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Le but de ce travail est I'étude d 'un batiment béton armé (R+8) qui sera
implantée a Alger, classée comme une zone a forte sismicite. La résistance du
batiment est assuree par un systéeme de contreventement mixte
(portiques+voiles). La conception a été faite selon les reglements de
construction en vigueur (RPA99version2003, CBA93,). L'étude dynamique a été
faite sur le logiciel ROBOBAT 23.0. Finalement, I'étude de I'infrastructure du
batiment a été faite par I’adoption d’un radier nervure

Mots clés : Béton armé, contreventement mixte, étude dynamique, poteaux,
poutres, voiles, radier nervuré

This work aims the analysis of a reinforced concrete structure with (R+8)
floors, which will be implanted in Alger classed as a high seismic zone. The
resistance of the building is ensured by a mixed brace system (frame+shells).
The conception has been done according to construction laws applied in Algeria
(RPA99version2003, CBA93,). The dynamic analysis has been done by the use
of ROBOBAT 23.0. Finlay, The substructure has been analysed by calculating
the ribbed strike.

Key words: Reinforced concrete, mixed brace system, dynamic analysis,
columns, beams, shells, ribbed strike.




ITRODUCTION ENERAL

Construire a été toujours l'un des premiers soucis de [’homme et [ 'une de
ses occupations privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours,
le sujet de beaucoup de questions centrées principalement sur le choix du type
d’ouvrage.

Malheureusement ces ouvrages et ces constructions sont toujours endommagés
par des risques naturels, tel que : les séismes, les cyclones, ...efc.

L’ingénieur est donc appelé a concevoir des structures dotées d 'une bonne
rigidité et d’'une résistance suffisante de maniére a sauver les vies humaines et
limiter les dégats matériels qui sont dus aux dommages subis par la structure.
Donc il faut suivre les nouvelles techniques de constructions.

La construction parasismique est I'une de ces nouvelles techniques, et elle
est incontestablement le moyen le plus sdr de prévention du risque sismique.
Elle exige le respect préalable des regles normales de la bonne construction,
mais repose également sur des principes spécifiques, dus a la nature
particuliere des charges sismiques. Ces principes et leurs modes d’application
sont généralement réunis, avec plus ou moins de détails, dans les regles
parasismiques. Réglement parasismique algérien "RPA99 version 2003",
I'objectif de ces reglements est d'assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul robot
professionnel 2010 pour faire le calcul statique et dynamique des éléments
structuraux. Les efforts engendrés dans les eléments, sont utilisés pour ferrailler
les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives
exigees par le CBA93 et le RPA99/version 2003.




CHAPITRE 1 présentation de ['oubirage

I. Introduction :
|.1. Présentation de I’ouvrage
Notre projet de fin d’études, consiste a étudier et calculer les différents

élements résistants d 'un batiment (R+8) a usage d’habitation en contreventement
mixte avec justification d'interaction voile — portique, il est implanté & «DAR EL
BEIDA», wilaya d’ALGER classée selon le (R.P.A.99/Version 2003) comme étant
une zone de sismicité élevee (zone I11). Il est classé dans le groupe d'usage (2). Et
comprenant deux types de logements : F3 et F2.

Notre étude sera conforme aux exigences des reglements algériens en vigueur a
savoir:
Le reglement de Béton Arme "CBA93"
Le reglement "Charges Permanentes et Charges d'Exploitation”
Le reglement parasismique algérien "RPA99 version 2003

e Description de l’ouvrage :
L’ouvrage étudié est constitué d’un bloc d’une forme irréguliere comportant «8»
niveaux sur un rez-de-chaussee.

L2 Caractéristique géométriques de l’ouvrage :
I.2a. Dimensions :

Tableau 1-1 : dimensions du Bloc.

Les dimensions en élévation : La dimension en plan :

Hauteur totale de batiment
(sans acrotere) : H=27,54m

Langueur totale : L=21,20 m
Hauteur de l’acrotere . H,=0,60m

Largeur totale :  1=13 ,50 m
Hauteur de RDC : h= 3,06 m

Hauteur d’étage courant . h= 3,06 m
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CHAPITRE 1 présentation de 'oubirage

1.2.b. Systeme de contreventement :

Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11m, ainsi le Reglement
Parasismique Algerien (RPA99version2003) préconise un systéeme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-Voiles.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que leurs interactions a tous
les niveaux.

* Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

* Les portiques doivent reprendre, en plus des sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25 % de [’effort tranchant d’étage.

I.2.c. Planchers:

Nous avons adopté (2) deux types de planchers (Le plancher a corps creux ;
Le plancher a dalle pleine), dont le role est de résister aux charges verticales et
les transmettre aux éléments porteurs de la structure, notamment les poutres et les
poteaux.

1.2.d. Maconnerie :
La maconnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.
e Murs exterieurs (double cloison) :
Double cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur, séparées par une
lame d’air de 5 cm d’épaisseur
e Murs intérieurs (simple cloison) :

1.2.e. L’acrotére :

La structure est entourée d'un acrotére congu en voile de 60 cm de hauteur et 10
cm d’épaisseur. L’acrotere est un élément secondaire de la structure, son role
principal est la protection contre l’infiltration des eaux pluviales (empécher leur
ruissellement par le larmier) qui provoqueraient des fissures suivant la ligne de
jonction entre [’acrotere et la forme en pente Au niveau de la terrasse

1.2.f. Escalier :
La circulation entre les étages de notre batiment est assurée des escaliers droits a
deux volees.
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CHAPITRE 1

Figure 1.3: Coupe (A-A).
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Figure 1.5: Plan d’étage courant.
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Figure 1.6: Plan de terrasse.
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CHAPITRE 1 présentation de ['oubirage

1.2.g- Revétement :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

- Enduit de pléatre pour les plafonds et les murs intérieurs

1.3. Caracteristiqgue mécaniques des materiaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront
conformes aux regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton
armé (CBA93).

1.3.1. Beton : le Béton est constitué par un mélange hétérogene de matériaux
inertes appelés « granulats » (sable, gravier) avec du ciment et de [’eau.

1.3.1.a. caracteristique du Béton :
v’ Facile a le fabriquer et a le mettre en ceuvre sur chantier.
v Bonne résistance aux actions climatiques.
v’ Bonne résistance a la compression.
v" Faible résistance a la traction.

1.3.1.b. ciment : le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en
fonction de la nature et I'importance de 'ouvrage a construire, il doit tenir compte
des exigences suivantes :

Résistance mécanique.

Impermeéabilité a [’eau.

Pour notre ouvrage, on utilisera le ciment portland artificiel (CEMII/A 42.5)

1.3.1.c. Granulats :
Le béton est constitué de deux types de granulats :
e Sable de dimension inférieure a 5 mm
e Gravier de dimension inférieur a 25mm (3/8, 8/15 et 15/25)

1.3.1.d. Eau de gachage :
L’eau utilisée doit étre propre, et ne doit pas contenir des matieres organiques
qui influent sur le durcissement du béton.
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CHAPITRE 1 présentation de 'oubirage

1.3.1.e. Dosage du béton :

La variation de la teneur en eau modifie I'ouvrabilité du béton. Toute variation

par rapport a la formulation théorique des bétons peut avoir des conséquences
négatives sur leurs qualites.
On retiendra que, pour 1 m® de béton, on utilise environ 350 & 400 kg de ciment,
175 a 200 kg d'eau, 500 a 550 kg de sables (dimension < 5 mm) et 1100 a 1200 kg
de gravillons (dimension comprise entre 5 et 25 mm), ces proportions varient dans
de faibles proportions avec la qualité du béton recherché.

1.3.2. Béton arme : le béton arme est un matériau obtenu en enrobant dans du
béton des aciers disposés de maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton
résiste mal “ effort de traction “.

Les deux matériaux (béton, acier) n’agissent pas [’'un sur [’autre chimiquement
et ils ont le méme coefficient de dilatation thermique et une bonne adhérence ['un
a l'autre.

I.3.2.a. Résistance du béton : C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la
destruction sous [’action de contraintes dues a un chargement de compression ou
de traction.

1.3.2.b. Résistance caractéristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa
résistance a la compression a vingt-auit (28) jours d’dge ; cette résistance est
mesurée sur des cylindres droits de révolution de 200cm? de section (¢ = 16cm) et
ayant une hauteur double de leur diamétre (H = 32cm).

Pour des bétons d’un dge « J » inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a
la compression est donnée par les formules suivantes :

-4 foog Pour f_,, <40 Mpa
476+0,83J] [3]
J

F,=— > xf
“ 14+095)

cJ

Pour f_,, >40 Mpa
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Lorsque [’dge du beton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance
au plus égale a 1.10f_,, a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

Tableau 1-2: Résistance f.gdu béton a 7 ; 14 et 90 jours.

f.(MPa) | 16 |20 |22 |25 [30 |35 |40

7 jours 10.6 | 13.2 | 146 | 16.5 | 199 23.2 | 26.5
14 jours 13.7 | 179 | 188 | 214 | 256 | 299 | 342

90 jours 176 | 22 242 | 275 | 33 385 44

1.3.2.c. Résistance caractéristique a la traction :
La resistance a la traction du béton a "J" jours, designée par " f;" est

déterminée par trois essais :
En traction directe ;
En traction par fendage ;
En traction par flexion.
La résistance a la traction du béton f,; est déduite de celle a la compression par

le biais de la relation:
f, =0,6+0,06f, Avec : f, et f, en MPa

1.3.2.d. Coefficient de POISSON (v) :

Déformation dans le sens transversal _ A,/ a
A

Déformation longitudinal

Pour les pieces courtes sollicitées en flexion simple
(Flambement transversal " A, " raccourcissement longitudinal " A, "),
Le coefficient de POISSON est pris égal a :

v=10,2 pour le calcul des déformations (ELS);
v=0 pour le calcul des sollicitations (ELU). [1]
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Figure 1.7: Eprouvette (16x32).

1.3.2.e. Module de déformation longitudinale:
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le
module de déformation instantanée E; du béton est pris égal a:

E (MPa) =11000(f, )  [1]
Ou: f,représente la résistance caractéristigue a la compression a"J" jours
exprimée en MPa .
Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation E,,
est pris égal a :
Ey,[M Pa]:%

Soit : E,, =3700(f,,)"* MPa [1]

1.3.3. Acier :

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme
géométrique et sa nuance, [’acier du béton armé est sous forme de barre
circulaire d’une longueur trés considérable par rapport a son diamétre. Sa surface
externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts : une
surface lisse et une surface rugueuse, chacune ayant sa propre utilité.
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1.3.3.a. Types d’acier : Les aciers utilisés sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1-3 : Les types d’aciers utilisés et leurs nuances.

Nature Utilisation

Rond lisse Armatures
transversales

Barre a haute | Armatures

adhérence longitudinales

Treillis soudé | Table de
compression

TLE 520

Nuance | Diamétre F.

(mm) (MPa)

FeE 235 PBEtP8| 235

T =10 | 400

FeE 400

0<$<6 52

1.3.3.b. Module d’élasticité longitudinale de ’acier
Expérimentalement, le reglement (CBA93) prévoit que la valeur du module
d’élasticité longitudinale de [’acier est pratiquement constante quel que soit la

nuance de ’acier utilisé : [E, = 2.10°MPa].

Art.2.2.1 [1]

N.B: Le caractere mécanique servant de base aux justifications est la limite

d’élasticite garantie Fe

Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur.

I.4. Principe de calcul du CBA 93 :
Il existe deux etats limites :

# Etat limite ultime (E.L.U) basé sur:

¢ Equilibre statique
¢ L ouverture des fissures
¢ La stabilité de forme

# Etat limite de service (E.L.S) basé sur:
¢ La compression du béton
¢ L ouverture des fissures
¢ La déformation.
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CHAPITRE 1 présentation de ['oubirage

1.4.1. E.L.U de résistance :
1.4.1.1. Contrainte du béton en compression :

Ohc
A

2%o 3.5%o Sbc%o

B
>

Sbc%o

Figure 1.8: Diagramme contrainte déformation du béton [1].

La contrainte ultime du béton en compression
o,.est donnée par la formule:

- _O,85fCJ [l]
o 0y,

Avec :
7, - Coefficient de securite, tel que :

7, =15 Pour une combinaison fondamentale ;
7, =115 Pour une combinaison accidentelle.

0=1 Lorsque la durée probable d’application des charges est
Supeérieure a 24 heures ;

6=0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 2 heures ;

0=0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1 heure ;
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CHAPITRE 1 présentation de ['oubirage

1.4.1.2. Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est donnée par :

e Fissuration peu nuisible : Ty = min(%, 5 MPaj [1]
Yo
0,15f
Vb

e Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable : <, = min(

, 4 M Pa} [1]

1.4.1.3. Contrainte limite de [’acier
A L’E.L.U, la contrainte limite de [’acier est:

4 o, (MPa)

Felvs

-10%o -8

v

& 10%eo €5s%0

-Felvs

Fiaurel.9 : Diaaramme contrainte-déformation de ’acier [1].

o, = Fe/ Avec :
Vs

o, : Contrainte de [’acier ;

F. : Contrainte limite d’élasticité garantie de [’acier
1.15 situation durable

75« Coefficient de securite Vs = {1 situation accidentelle
&, : Allongement ou raccourcissement de [’acier

¢, . Allongement ou raccourcissement limite

e, =sFely,.E,

D'ou: e,=AL/L
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1.42. APE.LS :

1.4.2.1. E.L.S de compression de béton :
La contrainte de compression du béton est limitée a: o,,=0.6 f; [1] A l'état

ultime de service, o, doit étre inférieure ao, .

1.4.2.2. E.L.S de contrainte limite de ’acier:

1.4.3. Contrainte limite de ’acier
e [Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer [1]
e Fissuration préjudiciable : o, = |\/|in[2fe /3;110\/77ij] [MPa] [1]
e Fissuration tres préjudiciable : Z:Min[felz;go\/nTﬂJ [MPa] [1]
Avec :
n . Coefficient de fissuration tel que :

7= {1 Pour les ronds lisses et les treillis soudés
1,6 pour les armatures a haute adhérence

1.5. Conclusion :
Pour notre projet, les valeurs standard a utiliser sont :
f_, = 25MPa

f, =2.IMPa
E,,, = 32164.2MPa
E,,; =10819MPa

~ 14.2MPa :situation durable
b 118.48MPa: situation accidentel le

?_{3.33MPa Fissuration peu nuisible
" |2.5MPa Fissuration préjudiciable ou trés-préjudiciable.

6,. =15MPa
FeE400, fe = 400MPa : Pour les armatures longitudinales
FeE235,fe = 235MPa : Pour les armatures transversales

o, = 202MPa : Fissuration préjudiciable pour les H.A.

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017 >




CHAPITRE I1 prédimensionnement des léments

I1.1. Introduction :

Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents
éléments de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du
RPA99 Version 2003 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils
peuvent étre modifiés apres vérifications dans la phase de calcul.

Il convient de dimensionner les élements de la superstructure du batiment :
> les planchers. > les poteaux.
> les poutres. > Les voiles

Il1.2. Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont
caractérisés par une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont
pour fonction :

v La séparation des différents niveaux.

v Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

v" assurer [’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

v" La sécurité contre l'incendie.

Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

<+ Plancher corps creux.

<+ Plancher dalle pleine.

I1.2.1. Plancher a corps creux :

Ce plancher est constitué d’éléments résistants ; ce sont les poutrelles en béton
armée et des éléments de coffrage ; corps creux. Aprés la mise en place d’un
ferraillage complémentaire, une dalle de répartition est coulée sur place (hourdis).

Figure 2-1: dimensionnement de plancher a corps creux.
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On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
- Plus économique.
- Il ne demande pas de coffrage (mise en place rapide).

a- Résistance au feu:
» e=7cm pour une heure de coup feu
» e=11cm pour deux heures de coup feu
» e=17,5cm pour quatre heures de coup feu
On prend : e; = 17,5cm.
b- isolation phonique (acoustique):
Selon les regles BAEL 91(CBA 93) I'épaisseur du plancher doit étre e>13
pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On prend : e, =16Ccm
c- condition de fleche :
Pour les planchers a corps creux I'épaisseur est condition de fleche par:

Lse3 <t o e, >_L_ - pour assurer la vérification
25 20 225

de la fleche
e, - L’épaisseur de plancher
L =Min (L™, L™ ) =min (4.30,4.50)=4.30 m

e, >0 1911 cm
225

h =max(e,e,,e,) =max(16,16,19.11) =19.11cm ; donch, =19.11cm
On prend: h, =20cm
Donc on utilise un plancher de type (16+4)

Dalle de compression (h, = 4cm)

d- Détermination de (blet by) :
D’apres les conditions suivantes :

03< <04=6<b, <8
€

On prend b, =12cm
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< b N
A
I
h
> >
b1 b1
— A\ 4
>
bo
b2
Avec - Figure 2-2:Dimention de la poutrelle en béton.

L, : Largeur de corps creux
I, =b b, =65-12=53m
b : la distance entre le mortier de deux corps creux

Avec L : les plus grands portés L=4.5m

blslioo D’ou b =26.5<45cm

Donc Les deux conditions sont vérifiées

I1.2.2. Les Planchers en dalles pleines :

Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un
systeme de poutre secondaire et principale; les panneaux de la dalle recoivent les
charges statiques et dynamiques et les transmettent aux poutres ; L épaisseur des
dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d utilisation que des
verifications de résistance, on déduira donc [’épaisseur des dalles a partir des
conditions suivantes :

a- Resistance au feu:
e=7cm Pour une heure de coupe-feu.

e=11cm Pour deux heures de coupe-feu.

Onadmet: e=11cm.
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b- isolation phonique (acoustique):

Selon les régles « CBA93 », [’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale

a 15 cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Soit: e =15 cm.

C- Reésistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les
suivantes :

-Dalle reposant sur deux appulis :

L <e SI—X.
35 30

-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
l_x < e < I_X
50 40

Le panneau le plus sollicite aux dimensions (1.20x3.60) m.

Avec :
Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité. (Lx = 3,60 m).
On aura donc :

10,28<e<12 (cm)

On limite donc notre épaisseur a : 12 cm.

Pour satisfaire toutes les conditions précédentes, nous adoptons [’épaisseur
suivante : e = 15cm

d-Condition de la fleche :

L
Si L<5 fet 1
: =2 = 250 17

Si L >5m :fsi+0.05
1000

-Conclusion :

Concernant le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

Pour les planchers a corps creux e = 20 cm. Ce qui nous donne un plancher
constitue de hourdis de 16cm et une dalle de compression de 4cm.

Pour les dalles pleines nous adopterons une épaisseur de 15 cm.
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I1.3. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations
11.3.1. Magconnerie:
11.3.1.a. Murs intérieurs (simple cloison) :

e G ee)

N Composants Epaisseur  Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m?) (KN/m?)
"1 Enduitplatre | 002 | 10 [ 0,20 |
' 2 Briquescreuses =~ 010 9 I 0,90 |
' 3 Enduitplatre = 002 10 [ 0,20 |
G totale 1,30

11.3.1.b. Murs extérieurs (double-cloison) :

 Tableau 2-2 : charae nermanente chi mur double cloisons.

N Composants Epaisseur  Poids volumiques Poids surfaciques
(m) (KN/m®) (KN/m?)

' 1 Mortierdeciment | 0,02 | 20 I 0,40 |
' 2 Briquecreuse @ 0,10 | / I 0,90 |
'3 | Lamed’aire | 0,05 | / I / |
' 4 Briquecreuse = 0,10 | / [ 0,90 |
' 5 Enduitplatre | 0,02 | 10 | 0,25 |

| G totale | 2,40 |

[ Fiaure 2-3 : simple et double cloisons. ]
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prédimensionnement des éléments

11.3.2. Plancher terrasse :

11.3.2.a. Charges permanentes :

Tableau 2-3 : Charge permanente du plancher terrasse.

N Composants Epaisseur  p(kN/m®  Poids surfacique
(m) (KN/m?)
1 Gravillon roulé 0,045 20 0,9
2 Etanchéité 0,02 6 0,12
3 Papier kraft / / 0.04
4 Forme de pente en 0,10 22 2,20
béton
5 Feuille de polyane / / 0,01
6 Isolation 0,04 4 0,16
thermique (liege)
7 Pare vapeur 0.01 / 0.06
g Plancher en corps 0,20 / 2,80
creux (16+4)
9 Enduit platre 0,02 10 0,20
G totale 6,49
1 == Sl = S e =
prs E . < = 33
= 1 ~
4
5,6, 71 — — —
1 . -
9

Figure 2-4 : composants d’un plancher terrasse.

11.3.2.b. Charges d’exploitation
Terrasse inaccessible Q =1 KN/mZ.
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prédimensionnement des éléments

11.3.3. Plancher courant :
11.3.3.a. Charges permanentes :

Tableau 2-4 : Charge permanente du plancher courant.

N Composants Epaisseur  p(kN /m®) Poids surfacique
(KN/m?
1 Revétement carrelage 20 0,40
2 Mortier de pose 0,22 0,44
3 Couche de sable 18 0,54
4 Plancher en corps creux / 2,80
(16+4)
5 Enduit platre 10 0,20
cloison en brique 0,10+ (2x0, / 0,82
6  creuse+enduit sur les 2
faces
G 5,20
1
3 A
i S ™y
51

Figure 2-5 : composants d’un plancher courant.

I1.3.3.b. charges d’exploitation : [3]

Q=15KN/m* (usage d’habitation)
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11.3.4. Dalle pleine(Balcons):
11.3.4.a. Charges permanentes :

Tableau 2-5 : Charge permanente de la dalle d’étage.

N° Composants Poids surfacique
(KN/m?)
1 Carrelage 0,22X22=0,44
) Mortier de pose 0,02X20=0,40
3 Lit de sable 002X0,18 =0,36
4 Dalle pleine 0,15X25=3,75
5 Enduit en platre 0,02X10=0,20
G 5,15KN/m?

5
Figure 2-6 : composants de la dalle d’étage.

11.3.4.b. charges d’exploitation : [3]

Q=25KN/m* (usage d’habitation)
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11.4. Pré dimensionnement des poutres:
Les poutres sont des éléments linéaires dont leur section est rectangulaire

ou en T, leur portée est largement supérieure aux dimensions de la section.

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission
des charges verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles).
Elles sont dimensionnées d’apres les conditions de résistance et de la fleche,
imposees par les regles (CBA 93).

LS B

-

Figure 2-7 : Dimensionnement de la poutre.

¢ Db: largeur de la base de la poutre.
¢ h: hauteur totale de la poutre.
¢ L . la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré dimensionnement des poutres est donné par les formules empiriques
suivantes:
» (Portée max)/15 < h < (portée max)/10 [1]
» 0.3h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Reglement RPA99 Version

2003 en zone 111 sont:
» h>30cm
» b>20cm [2]
» h/b<4
» bpax < 1.5+b1
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prédimensionnement des éléments

Nous choisissons le sens longitudinal (paralléle a Y-Y) comme sens porteur.

Les poutrelles des planchers a corps creux sont paralléles a X-X pour le bloc.

Y
A
B | | |
- 1 — ™ [
[ | =
i L

= L8
i 5]
i =

VX<

Fintire 2-8 - détermination des axes

Tableau 2-6 : pré dimensionnement des poutres.

poutres principales

Conditions de Lmax=45m = S<n<l
résistance 15 10
304045
0.3h<b<05h=>12<b<20
Vérification h=40cm=>30cm ;

selon le RPA 99 b=30cm>20cm h/b=1.33 <4

Condition de (h/L=0.0888) > (1/16=0.0625)

poutres secondaires

28.66<30<43

Lmax=4.3m = %shs-

L
10

0.3h<b<0.5h = 9<h<I35

h=30cm>30cm ; b=30cm=>20cm
h/b=1<4

(h/L=0.093) > (1/16=0.0625)

(condition verifie)

h=30cm:;b=30cm

rigidité (h/L) > (condition vérifie)
(1/16)
Conclusion h=40cm :;b=30cm
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CHAPITRE I prédimensionnement des léments

% Veérification de la fleche « BAEL 91 modifié 99 » [1] :

On doit veérifier que : Avec :

?:Q5+“m) Si L>5cm
_ 1000
f<f
T = Lem Si L<5cm
500

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément repartie la
fleche maximale est donnée par :
_ SqL’

o = (Fléche maximale de la poutre)
384El

Figure 2-9 : Fleche maximale de la poutre.

Avec :
L : la portée de la poutre
q - la charge uniformément repartie déterminée a [’E.L.S (q= G+Q).
G : Charge permanente reprise par la poutre.
QO : Charge d’exploitation supportée par la poutre.
Ib : Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion I,-bh*/12

Evj : Module d’élasticité différé du béton armé (Evj=10721,40MPa)
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CHAPITRE I prédimensionnement des léments

+ Sens porteurs (L=4,5m) :

l,_bh®/12=160000 cm*
Evj=10721,40 MPa

L:4.50m<5m:>?:L:0,90m
500

Plancher terrasse :

Poids propre de la poutre : Gp = 0.30 x 0.40 x 25 = 3.000 KN/ml.

Poids propre du plancher : Gplancher = 6.49 x (1.265 + 1.65) = 18.918 KN/ml.
Qplancher =1 x (1.265 + 1.65) = 2.915 KN/ml.

Poids total : g = Gp + Gplancher + Qplancher = 24.83 KN/ml.

Plancher courant :

Poids propre de la poutre : Gp = 0.30 x 0.40 x 25 = 3.000 KN/ml.

Poids propre du plancher : Gplancher = 5.2 x (1.265 + 1.65) = 15.158 KN/ml.
Qplancher = 1.5 x (1.265 + 1.65) = 4.372 KN/ml.

Poids total : g = Gp + Gplancher + Qplancher = 22.530KN/ml.

£ max=0,762cm < 0,894CM.........cccevniens vérifiee

11.5.Pré-dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton arme, ils constituent les
points d’appuis pour transmettre les charges aux fondations, on peut pré
dimensionner les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et d’exploitation a l’état limite ultime (NU=1,35G+1,50)

11.5.1-Etapes de pré-dimensionnement :

e Choisir le poteau le plus sollicite.

e Calcul de la surface reprise par le poteau.

e Détermination des charges permanentes et d’exploitation.

e Calcul de I'effort normal revenant a ce poteau.

Une majoration de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux voisins a
des poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées.

Vérifier : Nu.t.me<[Br f028+A fe}a
Ogyb ’YS
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CHAPITRE I prédimensionnement des léments

2 e
2| | 2em
I <] Br
| |
L._......!__._._ |
2cm

Figure 2.10 : Section réduite du poteau.

B
1000
B, : la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centimetre d’épaisseur sur toute sa periphérie.

A : la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A =

a : Coefficient fonction de l’élancement mécanique A qui prend les valeurs
suivantes :

u:L pour A < 50

1+ 0.2@5)2 1]

2
o= 0.6.[570j pour 50 <A <70

L s o
Avec h=—L  : (C’est I'élancement mécanique
|

L=0.7 Ly :C’estla longueur de flambement.
I= 1/I'“?” : C'est le rayon de giration; ou:
b ,_bh’

J12 12

(Poteau rectangulaire).

11.5.2-Détermination des charges et surcharges :
11.5.2.a.Calcul de la surface requise par le poteau le plus sollicité :

Apres une comparaison préeliminaire, on constate que le poteau le plus sollicite

est : 5-B.
Qui a une forme carré.

[ UNIVERSITE DE MEDE A pnonorlonolz]
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CHAPITRE I prédimensionnement des léments

> Surface total : S;=(1,5+1,65)X(2,25+2,15)=(4,4X3,45)=15,18 m?
ST=15,18 m?

| 30%40
R |

(. ¥ |, 30%30
225 | |1 %

| i E— K- Al
215 | || : |

L H |

165 || 180

Figure 2-11: représentation du poteau le plus sollicité.

» Surface de plancher revenant au poteau :

8ome. 7°m 6°M* ETAGES:

Sp=Sr_ [(L,5+1,65)X03+(2,1+2)X0,3+(035X035)]=15,18_2,2975=12,8825 m?

5oME .45 3*M ETAGES:

SP=S; [(1,5+1,65)X03+(2,1+2)X0,3+(0,40X0,40)]=15,18_2,335=12,845 m?

2™ 1°® ETAGES et RDC:

Sp=Sr_ [(1,5+1,65)X03+(2,1+2)X0,3+(0,45X0,45)]=15,18_2,3775=12,8025 m?
< On prend la section du poteau (35 ,35) cm ,pour (8°™, 7°™,6°™)étages et une

section de (40 ,40)cm pour (5°™,4°™, 3*™)cm étages et(45,45)cm pour les
étages (2°™,1°° RDC)
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CHAPITRE N1

prédimensionnement des éléments

11.5.2.b .charges permanentes :

Tableau 2.7 : Charges permanentes de (8,7 ,6

)eme

étage.

Détermination des charges

Q cumulé G

G cumulé

plancher terrasse :

Gp =6,49*12,8825=83,607
poutre principale :
Gpp25*4,05*0.3*0.4=12,15
poutre secondaire :
Gps 25*3.10*0.3*0.3=6,975
surcharge :
Q=1*4.4*3.45=15.18

poteau :
Gp0=0.35*0.35*25*3.06=9,371

ETAGE
N°8

1518 112.103

112.103

plancher étage :
Gp=5,2*12,8825=66 ,989
poutre principale :
Gpp=25*4,05*0.3*0.4=12,15
ETAGE poutre secondaire :
N° 7 Gps=25*3.10*0.3*0.3=6,975
surcharge :
Q=1,5%4.4*3.45=22,77

poteau :
Gp0=0.35*0.35*25*3.06=9,371

95.485

37,95

207.588

plancher étage :
Gp=5,2*12,8825=66 ,989
poutre principale :
Gpp=25*4,05*0.3*0.4=12,15
ETAGE poutre secondaire :
N° 6 Gps=25*3.10*%0.3*0.3=6,975
surcharge :
Q=1,5*4.4*3.45=22,77

poteau :
Gp0=0.35*0.35*25*3.06=9,371

95.485

58,445

303.073
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CHAPITRE Il

prédimensionnement des éléments

Tableau 2.8 : Charges permanentes de (5,4 ,3)

étage.

ETAGE
N° 5

plancher étage :

Gp=5,2*12,845=66,794

poutre principale :
Gpp=25*4*0.3*0.4=12

poutre secondaire :

Gps=25*3.05*0.3*0.3=6.862
surcharge :

Q=1,5*4.4*3.45=22,77

poteau :
Gpo=0.4*0.4*25*3.06=12.24

76,659

97.896

400.969

ETAGE
N° 4

plancher étage :

Gp=5,2*12,845=66,794

poutre principale :
Gpp=25*4*0.3*0.4=12

poutre secondaire :

Gps=25*3.05*0.3*0.3=6.862
surcharge :

Q=1,5*4.4*3.45=22,77

poteau :
Gpo=0.4*0.4/*25*3.06=12.24

92,598

97.896

498.865

ETAGE
N° 3

plancher étage :

Gp=5,2*12,845=66,794

poutre principale :
Gpp=25*4*0.3*0.4=12

poutre secondaire :

Gps=25*3.05*0.3*0.3=6.862
surcharge :

Q=1,5*%4.4*3.45=22,77

poteau :
Gp0=0.4*0.4/*25*3.06=12.24

106,26

97.896

596.761

[ UNIVERSITE DE MEDE#A
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prédimensionnement des éléments

Tableau 2.9 : Charges permanentes de RDC ; (1,2)°™ étage.

ETAGE
N° 2

plancher étage :

Gp=5,2*12,8025=66,573

poutre principale :

Gpp=25* 3,95*0.3*0.4=11,85

poutre secondaire :

Gps=25*3*0.3*0.3=6,75
surcharge :

Q=1,5*4.4*3.45=22,77

poteau :
Gpo=0.45*0.45*25*3.06=15,491

117,645

100.664

697.425

ETAGE
N° 1

plancher étage :

Gp=5,2*12,8025=66,573

poutre principale :

Gpp=25*3,95*0.3*0.4=11,85

poutre secondaire :

Gps=25*3*0.3*0.3=6.75
surcharge :

Q=1,5*4.4*3.45=22,77

poteau :
Gpo=0.45*0.45*25*3.06=15,491

128,98446

100.664

798.089

RDC

plancher étage :

Gp=5,2*12,8025=66,573

poutre principale :

Gpp=25*3,95*0.3*0.4=11,85

poutre secondaire :

Gps=25*3*0.3*0.3=6.75
surcharge :

Q=1,5*4.4*3.45=22,77

poteau :
Gpo=0.45*0.45%25%3,06=15,491

140,32392

100.664

898.753

[ UNIVERSITE DE MEDE A
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CHAPITRE I prédimensionnement des léments

11.5.2.c .Charges d’exploitation :

e Loi de dégression :

La loi de dégression des charges s applique aux bdtiments a grand nombre de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme
indépendantes. Les niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux,
ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression,
les charges sur ces planchers sont prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de
(05), et dans le cas de notre batiment, on a (09) niveaux.

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent
simultanément, on applique pour leur détermination la loi de dégression qui
consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10 % jusqu’a 0,5Q.
Q . Charge d’exploitation.

Loi de dégression appliquée pour les batiments a usage de bureaux :

Q, +32—?.Z(Q1 +Q, + e, +Q,) Donnée par “BAEL 91 modifié 99

Avec : i. Nombre d’étage.
Qo La charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1 Qo ......, On: Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Tableau 2.10 : Les charges d’exploitation avec La loi de dégression de chaque étage.

Q

Niv 3tn > surcharge > surcharge
o (kN/m?)

T Qo |/ >0=Qo 1 15,18

P8 | Q1 |1 21=Qot+Q1 2,5 15,18*2,5

=37,95

P7 1 Q2 | 095 | >,=Q0+0,95(Q:+Q>) 3,85 | 58,443

P6 | Qs | 0.90 @ >3=Q0+0,9(Q:+Q2+Qs) 505 | 76,659

P5 | Qs | 0.85 | >4=Q0+0,85(Q:+Q,+Qs+Q,) 6,1 92,598

P4 | Qs | 0.80 | >5=Q0+0,8(Q:1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00 | 106,26

P3 1 Qs | 0.75 | 36=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe) 7,715 | 117,645

P2 1 Q7 | 0.71 | >7=Q0+0,714(Q1teceuieriarnanenns +Q;) | 8,497 | 128,98446

4
PL | Qg | 0.69 | Y5=Qo+0,687(Q1t.cceceeiuennnnen. +Qs) | 9,244 | 140,32392
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CHAPITRE I prédimensionnement des léments

N, =135G+1.5Q

Iil =N, +10% N, =1.IN,

11.5.3- Effort normal de résistance :

Tableau 2-11 : Détermination de I’effort normale « N, ».

Niveau Ny Ny*
8°™ étage 174.109 191.519
7°M étage 163.059 179.364
6°"° étage 163.059 179.364
5%M étage 166.314 182.945
4°™ étage 166.314 182.945
3°M étage 166.314 182.945
2°™ étage 170.051 187.056
1% étage 170.051 187.056

RDC 170.051 187.056

¢ Justification des poteaux :
On a une compression simple, alors, la valeur de [’effort normal ultime Nu =1.1
Nu
agissant sur le poteau doit satisfaire a [’inégalité suivante :
Nu <a [(Br. fc28 /0.9 ys) + (A. fe / ys)]
Avec :
Br : section réduite du poteau : [Br= (b-2) x (h-2)]
A : section d’acier comprime : [A=AminB/1000 = b.h/1000]
o. . coefficient en fonction de |’élancement mécanique A qui prend les valeurs
suivantes :
o =0.85/1+0.2(A/35)2 pour 4 < 50
o = 0.60 (50/ 1) 2 pour 50< A<70
A : l’élancement mécanique [A=L{f/i]
Lf: 0.7 |, assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que
le poteau
I : rayon de giration ; i= NI/B=h/N12 avec B=bxh et I =bh3/12
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Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 2-12 : Détermination de la section du poteau.

NN> NN

Nu Nu
adm

Br
(cm?)

L

0001/ 9=V

NOILO3S

NIV

CV

qS
¢6CLT

6
0Tv.i1

6801

6.0

8T'1¢

¢vic

Gec'l

GEXGE

abels

mrcww

CcV
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'¢6CL1

6
G0°€aT

6801

6.0

8T'T¢

¢vic

Gecl

GEXGE

abeys

meN

CcV
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'¢6CL1

6
G0€aT

6801

6.0

8T'1¢
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Geel

GEXGE

abels

me@

CcVv

€6
‘8T1EC

1€°997

444"

080

€981

¢vic

097

0124017

abels

mgwm

CcVv

€6
8T1EC

1€°9917

444"

080

€a8t

¢vic

091

0] 20174

abels
me._V

CcVv

€6
8T1EC

14
1€°9917

444"

080

€a8t

¢vic

091

0] 20174

abels

wEwm

CcV

90
'GG8.6¢

G0'0LT

6v81

180

LV 9T

¢vic

Ge0c0

151723%17

abels

meN

CcV

90
'9G8/26¢

G0'0LT

6v81

180

IAA))

¢vic

STAVAN

1517248%17

abeyrs
mgm._n

CcVv

90
'9G8.6¢
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CHAPITRE I prédimensionnement des léments

11.5.4.  Vérification selon le RPA99v2003 :
D’apres le RPA99v2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées .

Tableau 2-13 : veérifications de coffrage des poteaux.

SECTION  congdition a vérifier Application de condition

Min (b, h) > 30 cm Min (b, h) = 35¢m > 30 cm

I i = > =
section Min (b, h) >he/20 Min (b’ h) 35cm> (he/20)

(35X35) 15.30cm
0.25 < (b/h) <4 0.25 < (b/h)=1<4
Min(b, h) > 30cm Min (b, h) = 40cm > 30 cm

section Min(b, h) > he/20 Min (b, h) =40cm=> (he/20)

(40X40) =15.30 cm
0.25 < (b/h) <4 0.25 < (b/h)=1 <4
Min(b, h) >30cm Min (b, h) = 45c¢m > 30 cm
i i = > =
(45X45) 15.30cm
0.25 < (b/h) <4 0.25 < (b/h)=1<4

* Résultat : les conditions de RPA 99 (Version 2003) sont remplies
Conclusion : on adopte la section des poteaux suivante :

> (bxh) = (35x%35) cm2 6eme, 7eme, 8eme étage.

> (bxh) = (40x40) cm? 3eme, 4eme, S5eme étage.

» (bxh) = (45%45) cm? RDC, 1¥, 2eme étage

Veérification

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui
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CHAPITRE I prédimensionnement des léments

11.6. Pré Dimensionnement des Voiles :

Le preé dimensionnement des murs en béton armé est justifié par l’article 7.7.1
du RPA99/version 2003. 1ls servent d’'une part a contreventer le bdtiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les
efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

e Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu ‘aux fondations.

e Seuls les efforts de translation seront pris en compte. Ceux de la rotation ne
sont pas connus dans le cadre du pré dimensionnement.)

D’apres le RPA 99/version 2003, article7.7.1« les éléments satisfaisants la
condition (L >4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments
linéaires. » avec

v'L : Porté du voile.

v’ e : Epaisseur du voile.
Larticle 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une épaisseur minimale de 15cm. De
plus [’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et
des conditions de rigidité a [’extrémité comme indiquée sur les figures suivantes:

k
= S .
Ef:f:f:f: o 5;5;5:1:@ ravwecie® %D

Figure 2-12 : Coupe d’un voile en plan.

Waad
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CHAPITRE I prédimensionnement des léments

Figure 2-13 : coupe d’un voile en élévation.

A partir de la hauteur d’étage h=3.06 m et de condition de rigidité aux
extrémités suivantes :

he
e z —
2
e z% Tel que : he=h - hpoure = 3.06 - 0.30 = 2.76 m (hauteurs libres)
h
g>—=
0
h
e >—==11.04cm
25
Donc : e zh—ez =12.3cm
h
e >—==13.5cm
2

Alors e>max (11.04,12.3,13.5)
On obtient des voiles d’épaisseur :

—

Remarque :
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles de
changer apres avoir effectué le calcul dynamique.
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

Il .1. L’acrotere:
I11.1.1. Principe de calcul:

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher
terrasse. Il est soumis a son poids propre et une surcharge de 1kN/m due a la main
courante.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1ml de largeur, 10 cm
d’épaisseur et 60 cm de hauteur.

La fissuration est considérée comme préjudiciable, car [’élément est exposé
aux intempéries.
|"2 10
. T Q=1KN,
a}

e

7

—_—

60

Figure 3.1: L'acrotére.

111.1.2. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation:

Tableau 3.1 : les charges permanentes et les surcharges d’exploitation de ’acrotére.

Charge permanente G (0,6*%0,1)+ (0,212*0,07) + ((0,12*0,03)/2)]*25=
[KN/mI]
1,755kN
charge d'exploitation Q 1 KN
[KN/ml]
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

111.1.3. Détermination des efforts :

Tableau 3.2 : les efforts sur ’acrotére a I’état limite ultime et I’état limite de service.

E.LU E.L.S
1,35 * G= G =1.755
Effort normal : Nu (kN) 1.35*1.755=2.369
Effort tranchant : Tu (kN) 15*Q=15*1=15 Q=1
Moment d’encastrement : 15*Q*h Q*h=0.6
Mu(kN.m) =1.5*1*0.6=0.9

I11.1.4. Calcul de ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée et en situation durable.

Tableau 3.3 : Dimensions et caractéristiqgues des matériaux.

Données
feos 25 MPa h 10 cm
fiog 2,1 MPa d 7.5cm
fe 400 MPa C 2.5cm
Ob adm 14.2 MPa c’ 2.5cm
Os adm 348 MPa b 100 cm

I11.14a. AELU:

Calcul de I'excentricite:

A I'attention de : e; = Nu/ Mu =0.90/2.369 e, = 38.00 cm
Ona: ey=38.00cm>h/2-¢c=10/2-25=25cm

Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limité par les
armatures. Alors on a une section partiellement comprimee.
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

Calcul du moment de flexion :

e : distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues.

.

- 1
d=7.5¢m -
c=25em | i |y
b=100cm

- s

Figure 3.2 : Section de béton armé a L’E.L.U.

e=e +(h/2-C) €=0.405m
Mi=N*e M;=0.96 kN.m
Calcul des armatures verticales :

Le calcul se fait en flexion simple:
u=Ml(o. B.d% 1=0.012
1=0.012<113=0.392 =241, =0

R =10.994
Al = My/ (zR.d) = A, =0, 37 cm?

N : effort de compression, alors : A =A;- N/100* g = A=0.30 cm?
Et:A"=4" =24 =0cm?

Donc: A =0.30cm?

A’ =0 cm?

Condition de non fragilite

Amin =B/1000=10.100/1000 =1 cm?;

Amin =1 cm2> A =0.30 cm2=A = Amin = 1.00 cm?
On adoptera: A=4HA 8 =2.01 cm?
[ UNIVERSITE DE MEDEA pnonorlonolz]
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

Armatures de répartition :
Ona:A/4d<Ar<A4/2=0.50<Ar <1.005 ;

Donc, on prendra : Ar =4 HA 8 = 2.01 cm?

Espacement :

St= (100/4)=25 cm < Spin =min [3h=30 cm ; 33 cm]=30 cm
Srep= (60/4)=15 cm < Spin =min [4h=40 cm ; 45 cm]=40 cm
I11.1.4.b. Verificationa I'E.L.S :

Données: Ngor = 1.755 ; Mg = 0.60 KN.m

Calcul de I'excentricité:

M . 2
Ona e, = ser 0610 =34,19cm

N 1,755

ser

On doit verifier I'inégalité ci-contre :

Ou: B, = b*h+ 15 (A, + A,) = B, = 1030, 15 cm?;

v1 =1/B¢ [bh#/2 + 15 (A; ¢, + Axd)] = v, =5,073cm;

v, =h -0, =20, =4,926cm.

I's=bl3 (v1°+0,°) + 15 [A1 (01— C)?+A, (v,-C2)2] =1’ = 8513, 68 cm4.
Alors:

1'c/By .v,=1,677cm.

M’c = Nser .CG’;

CG’= CG+GG'= CG +(v 1— (h2))= ey (h/2-¢) +(v 1 —(h/2))=32,143cm
M'c/Nger= CG”

Donc : CG’= 32,143cm>: I'GIBy .02 = 1,677cm.

Alors : on a une section partiellement comprimée (SPC).
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Il faut vérifier que: {Gb =Gy (fissuration prejudiciable)
0. = 0.

Ou : a,=K.y; avec : K=Ng//S¢s-

0:=15 K (d-y,)

Détermination de y1 :

On va calculer y, a I'aide de I'éguation suivante:

Vo +pYa+qg=0...... R

tq y2: distance entre le centre de pression "c" et I'axe neutre.
P=-3C2-90 (4/b) (C-c’) +90(4/b) (d-C)

q=-3C%90 (4’/b) (C-c’) +90(A/b) (d-C)?

C: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque
"N" est un effort de compression donc " C = h/2 —e =-31.69cm < 0",

Application numérique :

P=-2259.98 cm?

q=+40784.74 cm?

Donc I'équation devient: y23 - 2962.63y, +61520.87=0

A= g? +4p%27 =-6.75x10'<0= [ cos@ = f—iﬂ% = 0991 = @ = 172.39°

a=2 |£=62.85
Les racines de I'équation sont:
acas(§)=33.80 cm
Y,= acas(f +120)=-62.78 cm

acas(§ +240)=28.98 cm

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017 >




CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

On prend la solution qui est comprise dans la fourchette suivante :
O<y;=y,+C<h
y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus €loignée et I'axe neutre.
Donc : y,=33.69 cm
Y1=y,+C=2.0 cm
S..=1/2 by2+15[A (y1-c’)-A(d-y,)]
Donc : S,.=52 .644 cm’
K=Ngr/ S.» =2369/52644=0.0450 N/mm®
0,=K.y;=0.0450 X 20 =0.90Mpa<z , =0.6 f,3=15Mpa
0.=15 K (d-y;)=15X0.0450X (75-20)= 37.12Mpa
7 =Min [2/3 f;=333.33Mpa ; 110,/nf; =201.633Mpa]=201.633Mpa
0,=37.12Mpa<z =201.633Mpa
Donc on adoptera les sections calculées a I'E.L.U.
I11.1.5. Vérification de I'effort tranchant :

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F"
qui est égale a: F=T,-My/0.9d

F=1.5-(2.369/0.9x0.075)= -33.60Kn

F<0, Alors les armatures tendues ne sont soumises a aucun effort de traction,
donc pas de veérification a faire.

111.1.6. Veérification de la contrainte de cisaillement du béton :

On doit vérifier que: tu =T

Telles que: tu =Vy/b .d = (1.5x10%) /1000X75=0.02Mpa

et: 7=min [0.15 fe/yb ;4Mpa]=2.5Mpa (la fissuration est préjudiciable)

D’ou alors : tw =0.02Mpa<t=2.5Mpa
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Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.

111.1.7. Vérification de I'acrotére au séisme :

L’acrotere doit étre calculé sous l'action des forces horizontales par la formule
suivant :

Fp =4.A.Cp.Wp. (Art.6.2.3)

A: coefficient d'accélération, [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe
d'usage 2, zone 111)]

Cp: facteur de force horizontal, (R.P.A page 43 tab. 6.1)

Wp: poids propre de [’acrotere pour une bande de 1m de langueur.
A=0.25 ; Cp=0.80 ; Wp=1.755 KN.

Fp=4 X0.25X0.8X1.755=1.404KN

Fp=1.404KN<T=1.5KN......... (Condition verifié)

Donc I'acrotére résiste a la force horizontale.

478
esp= 15cm

478
esp= 25cm
R N N - -
=2 HA =
F=9 —— - .
‘o '\‘

Figure 3.3 : montre le détail de ferraillage de ’acrotére.
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I11.2.  Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les bdtiments d’habitation, il
est constitué de:

e Poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées parallélement de 65 cm
d’espacement.

e Entrevous (corps creux) en béton de forme adaptée aux poutrelles.

e Une dalle de compression supérieure en béton de 4 cm d’épaisseur, coulée
sur [’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé sur
place).

Le calcul des planchers se fait exclusivement sous [’action des charges verticales,
et pour les planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :

% La dalle de compression.
¢ Les poutrelles.
I11.2.1. La dalle de compression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du
béton, ainsi que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle ; on prévoit un
ferraillage en quadrillage.

La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm
entre poutrelles. La section d’armature a prevoir doit satisfaire aux conditions
suivantes:

» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale
a: 20cm [1]

» Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :
a: 33cm [1]
La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par

At >0.02*L* 200/f=4L/f,  [1]
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Avec:

¢ L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).

¢ fe :nuance de l’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera

a maillage carré de 20cm x 20 cm.
¢ At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65cm) <80cm = At > 0.476 cm? Im.|
» La section d’armatures dans le sens parallele aux nervures est donnée par

Al > A/2=0.238 cm?/m.l [1]

On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires
aux nervures. On choisit un treillis soude :

TLES520 : de nuance FeE520 avec des armatures de @5.et un espacement

20cm x 20 cm.

St Sy

TS OS5

100cm

1000

[ Figure 3-4 : disposition constructive des armatures de la table de compression. ]
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1112.2. Les poutrelles :

Les poutrelles sont préfabriquées, elles sont calculées par les sollicitations (G, Q),
la surface revenant a chaque poutrelle est S = 0,65*L, on dispose les poutrelles
dans le sens de la petite portée, le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

*Avant coulage. *Apres coulage.

111.2.2.1. avant coulage :

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique ayant les charges suivantes:
+* son poids propre.
+* le poids de corps creux (entrevous).

% une charge concentrée a son milieu dont [’intensité est la plus grande de
1 kN ou (0.5*L) kN, qui représente le poids d 'un ouvrier.

g=max(L05*)

A b
_ I — 0‘04

012

[ Figure 3-5 : schématisation de la poutrelle avant coulage. ]

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de 12*4 cm? :

Tableau 3-4 : les charges de la poutrelle avant collage.

travée  Q (kN) G (kN/ml)
L (m)
poids de poutrelle poids du corps
creux
4.30 215 012%0.04%25=0.12  0.65*1=0.65
0.77
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Le calcul en flexion simple nous octroie :

Tableau 3-5 : Calcul des moments.

Mg(KN.m) Mq(KN.m) My(KN.m)
GL2?/8=1,77 QL/4=2,31 1.35Mg+1.5M=5.85
Mu 5.85 = 10°

In = 8.58 = pumax = 0.392

T Ghebxd? 14.2 %120 = 20°
Cette valeur de n=38.58 sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle
dans cette étape accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la
poutrelle, il faut prévoir des étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé
de facon a éliminer le risque de déformation.

POUR 1 md /,," b
o Etalar la béton
AR A en portant des
\a;\, L e appuls vers le
canira

8008 graver 15 4008 sable 350 kg de ciment

N [ Figure 3-6 : Choix de disposition des étaiements. ]

Q(KN) Q(KN)
+» Calcul des étaiements :

= Pour un seul étai au milieu :

G — 0 77KZV/ml_)MG:0,445(KNm) A A F VYV VVVYVYYVYYY
Q = Max [1 KN ; 0.5x2.15 KN] 2.15m 2.15m

= 1,075KN—Mq=0,578(KN.m) Donc: My=1.334(KN.m)

p= M, __ 146x10° =02,11> 1 =0.392 (c.n.v)

G, bd® 12x14.2x(2)
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On ajoute un autre étaiement.

= Pour deux étais: O(KN) Q(KN) Q(KN)

VYV VVVVVYVYVY V V VY V VY V V V VY VVVYy

Vs 7

1.43m 1.43m 1.43m

»d »d
L | L} »

A

G = 0,77 KN/ ml—Mz=0,196(KN.m)
Q =Max [1 KN ; 0.5x1.43 KN] = 1.00KN—M3=0,357(KN.m)
Donc: M,=0,8 (KN.m)

3
p—_ M. _  08x10 ~ 01,17 >y, = 0.302 (C.N.V)

 G,bd® 12x14.2x(2)

On ajoute un autre étaiement

= Pour trois étais:
Q(KN) Q(KN) Q(KN) Q(KN)

VYV VVVV V VYV V VVV VVVVYVVW VVYVYVYVYYVYYVYY

1.075m 1.075m 1.075m 1.075m

A
v
1
f
y

v
A
v

G = 0.77 KN/ ml—Mz=0,111(KN.m)
Q = Max [1 KN ; 0.5x1.02 KN] = 1.00KN—Ma=0,268(KN.m)
Donc: M,;=0,552(KN.m)

3
w= M., _ 0552x10 =0,809 > || = 0,392 (c.n.v)

C o,bd? 12x14.2x(2)
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On ajoute un autre étaiement

= Pour quatre étais :
Q(KN) Q(KN) Q(KN) Q(KN) Q(KN)

| L L

V..V VVV V VV V V VVYYVYV VVYYVYYVYYVYYVYYVYYVYYVYYVYYYYY

0.86m 0.86m ;> 0.86m /;> 0.86m A 0.86m

< » »
< Ll | Ll |

» & » B
» N L] »

G = 0.77 KN/ ml—Mg=0,071(KN.m)
O =Max [1 KN ; 0.5x0.84 KN] = 1.00KN—My=0,215(KN.m)
Donc: M;=0,418(KN.m)

3
W= M, _ 0418x10° _ 0,613 > |1 =0.392

- o,bd®  12x142x(2)

On ajoute un autre étaiement

= Pour cing(05) étais :

Q(KN) Q(KN) Q(KN) Q(KN) Q(KN) Q(KN)

Y VY VYY VYVYVYVYVYVYVYYVYYVYYVYYVYYYN VVVVVVVVVVVV&

0.72m 0.72m 0.72m 0.72m 0.72m 0.72m

G = 0.77 KN/ ml—Mz=0,0498(KN.m)
Q =Max [1 KN ; 0.5x0.84 KN] = 1.00KN—Ma=0,18(KN.m)
Donc: M;=0,333(KN.m)

3
p=—Mu 038310 _ 455, _0302(CV)

- o,-bd?  12x14.2x(2)?
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Alors il faut prévoir cing étaiements le long de la travée espacés de 70 cm pour
que la poutrelle supporte les charges avant coulage de la dalle de compression.

111.2.2.2. Apreés coulage :

Dans cette étape, le calcul des poutrelles se fait aprés le coulage de la table de
compression, la poutrelle est considérée comme une poutre continue.

111.2.2.2.1. Méthodes de calcul :

Le rapport entre les portés successifs est compris entre 0.8 et 1.25 pour tout
type des poutrelles, donc la méthode forfaitaire est applicable,

11.2.2.2.1.a.Méthode forfaitaire :
o Domaine d’application

On utilise la methode forfaitaire pour les poutres continues remplissant les
conditions suivantes :

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges
permanentes ou bien 5000 N/mmg2,

2G

Q = Min {EKﬂ,jmz

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre
les travees successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25

0.8<L;/1Li <125

- La fissuration est peu nuisible.
o Application de la méthode :

Soit :

2
M, :% : Moment fléchissent de la poutre isostatique
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o Les moments :
Les moments en travées :

Pour les travées de rive :

M, +[MW;M9)2 max [ (1+0.3c) M;1.05M, |

S 1.2+0.3x

M, >
' 2

MO

Pour les travées intermédiaires :

M, +[MW;Mej2 max [ (1+0.3c) M;1.05M, |

S 1+0.3x

M
! 2

MO

Les moments en appuis :

0.2M, : Pour les appuis de rive

0.2 M, 0.2 M,
A A A

0.6M, : Pour une poutre a deux travees

0.6 Mo
A A A

0.5M, : Pour les appuis de rive pour une poutre ) 2 travées

0.5 M, 0.5 M,
A A A A

0.4M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre ) 3 travees

0.5 M, 0.4 M, 0.5 M,
A A A A
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Avec :

Mt : Moment en travee.

Mw : Moment max sur I'appui gauche.
Me : Moment max sur l'appui droite.
Ma : Moment a I'appui.

MO : Moment isostatique= PL2/8(kN.m)

o L’effort tranchant :

Mw_Ms
= -+ =
Tw=To ‘ L

7 MuoM,
2 L

Tw : effort tranchant a gauche de la travée.
Te : effort tranchant a droite de la travée.
v" Remarque :

1-Dans les expressions ci-dessus les moments Mw et Me sont pris en valeur
absolues.

2- le calcul des moments pour les poutrelles d’'une seule travée est :
M=0.85 Mo ; Ma=Mg=-0.5 Mo

3) sur un appui considéré, en retient toujours la plus grande valeur absolue des
moments a gauche et a droite de cet appui.

Si la méthode forfaitaire n'est pas applicable, on fait appel a la méthode de Caquot
11.2.2.2.1.b.Méthode Caquot :

o Application de la méthode :

o Les moments :
Les moments en appuis :

Appuis de rive : M,=M, =0
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calcul des Bléments secondaires

Appuis intermédiaires : M _ i = —
PP e 5(l,, +l,)

Avec : ['=[  pour les deux travées de rive

[’=0,81 Pour les travées d’intermédiaires

Les moments en travée :

2

2 2 L
Avec : T(x)=0 = X :'_+Me—'V'w
2 gL

o Les efforts tranchants :

& M, —M
T(x):q?—qx +%

Avec :
P : Charge répartie de la travée.

Mo : moment isostatigue.

'3 '3
q, 9.1

Mw ; Me :Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite.

qw : Charge répartie {gauche de [’appui considere.

ge : Charge répartie {droite de [’appui considérée.

[’w : longueurs de travées fictives a gauche.
[’e : longueurs de travées fictives a droite.

| : représente la portée de la travée libre.
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

Tw : Effort tranchant {gauche de l’appui considéré.
Te : Effort tranchant {droite de I’appui considére.

M,;M, : Sont des moments des appuis a droite et a gauche de la travée considérée

11.2.2.2.1.c. Les types des planchers :
Ona: 4types des poutrelles a étudier :

a)- Terrasse :

A 33m A 43m A 33m A

Type 1:
A 33m & 30m a
Type 2 :
] A 33m A 3om A 33m A 43m A 33m A 3em A
Type 3 :
Type 4 - A 33m & 36m &

b)- étage courant + RDC :

Type1:
A 33m A 30m A
Type 2 :
A 33m A 3om A 33m A 43m A 33m A 36m A
Type 3 :

A 33m A 36m &
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Nota :

La méthode forfaitaire est applicable pour les types suivants :

Type 2, Type 4 au plancher terrasse et le Type 1 au plancher d'étage courant. Et
les types qui restent sont calculés par la méthode de Caquot.

111.2.2.2.1.d. Evaluation des charges et surcharges :

Plancher terrasse inaccessible :

G=6,49 KN/m?> , Q=1KN/m?>

Plancher étage courant :

G=52 KN/m?> , Q=15KN/m’

Tableau 3-6 : Actions de calcul des poutrelles apres coulage.

plancher G(KN/m?2) Q(KN/m?) qu=(1,35*G+1,5*Q)*0,65 qser=(G+Q)*0,65

terrasse 6,49 1 6,67 4 87
SR 5.2 15 6,02 4.35
courant

111.2.2.2.1.e. Sollicitations de calcul :
1% type : Poutrelle a 3 travées.

Puisque la deuxiéme condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifier
Li

(0.8<—-<1.25) donc on utilise la méthode de Caquot.

i+1
1/-a PELU
q.=6.67 KN/m
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a/- calcul des moments :

a-1/- calcul des moments en appuis :

Travée de rive : (MA, Mp)
MA:MD:O
Travee intermediaire : (MB Mc)

AN
wpuis = 85(l, +1,)

[’ag=I["cp=3,3M
[’sc =0,8%4,3=3,44 m
Mg=8.92 KN.m
M= 8.92 KN.m

a-2/- calcul des moments en travée :

2 —
M(x):i+ﬂx+MW+NIe Mo x
2 2 L
Avec : x =L MMy o
2 gL

M(X):MO _ Mw+Ms

-
s

Avec: M, = %

Alors :

1,=3,3m Mo=9.08 =M(x)=9.08 — (0+8.92)/2=4.62

1,=4,3m Mo=15.42= M(x)=15.42—(8.92+8.92)/2=6.5
1,=3,3m Mo=9.08= M(x)=9.08 — (8.92+0)/2=4.62
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b/- calcul de ’effort tranchant :
Travée de rive : (AB)
Tu(x=0)= 13.71KN
Te(x= 3.3)= - 8.30KN
Travée intermédiaire : (BC)
Tw(x=0)= 14.34 KN
To(x=4.3)= -14.34 KN
Travee de rive : (CD)
Tw(x=0)= 8.30KN
Te(x=3.3)=- 13.71KN
2/-a ELS

Oser=4.87 KN/m

a/- calcul des moments :

a-1/- calcul des moments en appuis :

Travée de rive : (Ma, Mp)
MAZMDZO
Travee intermediaire : (MB Mc)

AN
wpuis = 85(l, +1,)

[’ag=I["cp=3.3M
[’sc =0,8%4,3=3,44 m
Mg= 6.51 KN.m
M= 6.51 KN.m
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a-2/- calcul des moments en travée :

2
M (x):_qzx +%x +M,, oM =M,

| M,-M,

Avec: X =—+ X
2 gL

M(X)zMO _ Mw+Ms

-
s

2

Avec : MO:%

Alors :

,=3,3m Mo=6.63=M(X)=6.63-(0+6.51)/2 =3.37
l,=4,3m Mo=11.25= M(x)=11.25 -(6.51+6.51)/2 =4.74
[3=3,3m Mp=6.63= M(x)=6.63 -(6.51+0)/2 =3.37
b/- calcul de ’effort tranchant :

Travée de rive : (AB)

Tw(x=0)= 10 KN

T.(x= 3.3)= - 6.06 KN

Travée intermédiaire : (BC)

T(x=0)=10.47 KN

To(x=4.3)= - 10.47 KN

Travee de rive : (CD)
Tw(x=0)=6.06 KN
Te(x=0)= -10 KN
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calcul des éléments secondaires

_j

o~ N N N

4,74

13.71 14.34

10.47

3.37

AP

-14.34

-13.71

T (kN)

Moment sur Moment en
appuis (kNm) , travée (kNm) Effort tranchant (kN)
2 3 Portée
E g | fictif (m) ELU ELS
< ELU ELS |+ ELU ELS
T Te Tw Te
A 0 0 AB 3.3 4.62 337 1371 -830 10 -6.06
B 892 651 BC 4.3 6.5 474 1434 -14.34 1047 -10.47
C 892 651 CD 3.3 4.62 337 830 -13.71 6.06 -10
D 0 0
L L
.92 8.92 6.51 6.51

[ Figure 3-7: Différents efforts dans la poutrelle a trois travées. J
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2eme

ETAGE TERRASSE :

type : Poutrelle a 6 travées.

Tableau 3-8 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 6 travées.

Moment sur Moment en
appuis (kNm) travée (kNm) Effort tranchant (kN)
Portée
Appuis Travée | fictif
ELU| ELS (M | ELU | ELS ELU ELS
Tw Te Tw Te
A 0 0 AB 3.3 5655 4.13 13.08 -8.93 10.11 -5.96
B 6.85 5.00 BC 3.0 1.565 1.15 9.39 10-61 6.69 -7.91
C 5.02 3.66 CD 3.3 2.755 2.015 11.79 10_21 8.83  -7.24
D 763 557 DE 4.3 779 @ 5.68 14.34 14_34 10.47 -10.47
E 763 557 EF 3.3 1.175 0.86 11.17 10.84 8.20 -7.87
F 8.18 5.97 FG 3.6 59 4905 9.73 14.28 6.49 -11.04
G 0 0
[UNIVE{ZSITE DE MEDE A pnonorlonolz] >
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calcul des Bléments secondaires

Moment sur
appuis (kNm) Portée
Appuis Travée | fictif
(m)
ELU| ELS
A 0 0 AB 3.3
B 6.18 447 BC 3.0
C 453 3.27 CD 3.3
D 6.88 497 DE 4.3
E 6.88 4.97 EF 3.3
F 7.38  5.33 FG 3.6
G 0 0
3™ type : Poutrelle a 2 travées.

ETAGE COURANT :

Tableau 3-9 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 6 travées.

ETAGE COURANT :
Calcul a ’ELU .

e Moment isostatique

12
(M,), = q“8 i don:

(MO)AB =8.19 KN.m.

(MO)BC =6.77 KN.m.

Moment en
travée Effort tranchant (kN)
(KNm)
ELU ELS
ELU | ELS
Tw Te Tw Te
51 3.685 11.80 -8.06 8.53 -5.82
1415 1.02 848 -9.58 6.12 -6.92
2485 1.2 10.64 -9.22 7.69 -6.66
7.03 508 1294 -12.94 9.35 -9.35
1.06 0.77 10.08 -9.78 7.28 -7.06
6.06 4.385 8.78 -12.88 6.34 -9.31

PROMOTION 1017
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calcul des Bléments secondaires

e Moment aux appuis

D’ou :

Ma = 1.64KN.m
Mg =4.91 KN.m
Mc = 1. 35 KN.m

® Moment en travée :(M{"™)

a=—2 =5 =09
Q+G 5452

(1+0,3a) =1,147

1+0,3x 0573

1,2+0,3x 0,673

Travée AB (travee de rive) :

1,05M¢p M
M, = Max Al
(14 0,3a)M, 2
1,24 0,3a
=" _M,=M, = 551kN.m
2

D’ou (M) AB =6.11kN.m.

Travée BC (travée de rive) :

1,05M, M
M, = Max }— 7 M
(14 03a)M,
1,2+ 03a
=T " M, = M, > 456kN.m

D’ou (A/[t) gc = 5.06 KN.m.

— 2% M, =6.11kN.m

—£7d o M, = 5.06kN.m

[ UNIVERSITE DE MEDE A
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calcul des Bléments secondaires

Effort tranchant

Travée AB (travée de rive) :

gl
Ty =— =993 kN

l
T, =115 X % = 11.42kN

Travée BC (travée de rive) :

gl
To == =903 kN

l
T, =115 X % = 10.38 kN

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 3-10 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 travées.

travee | L(m) | My(KNm) | m_(KNm) | m,(KNm) | nm, (KNm) [ 1 (KN )| T,(KN)

AB 3.3 8.19 1.64 491 6.11 9.93 11.42
ELU| BC 3.0 6.77 4.06 1.35 5.05 10.38 9.03
AB 3.3 5.92 1.18 3.55 3.98 8.25 7.18
ELS | BC 3.0 4.89 2.93 0.98 5.61 7.50 6.52

ETAGE TERRASSE :
Tableau 3-11 Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 travées.

travée | L(m) | My(KN.m) | m (KNm) | M, (KNm) | m, (KN.m) | 7 (KN) | T,(KN)

AB 3.3 0.08 1.82 5.45 6.78 11.00 | 12.66

ELU| BC 3.0 7.5 45 15 5.60 10.00 | 10.50
AB 3.3 6.63 1.33 3.98 4.95 0.24 8.03

ELS BC 3.0 5.48 3.29 1.10 4.09 8.40 7.30
| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017 >
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calcul des Bléments secondaires

4°™ type : Poutrelle & 2 travées:

ETAGE COURANT :

Tableau 3-12 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 travées.

travee | L(m) | My(KN.m) | M, (KNm) | m,(KNm) | M, (KNm) | 1, (KN) | T,(KN)

AB | 3.3 8.19 1.64 491 6.11 9.93 11.42

ELU| BC | 3.6 9.75 5.85 1.95 7.28 10.83 | 12.46

AB | 3.3 5.92 1.18 3.55 3.98 8.25 7.18

ELS| BC | 3.6 7.05 4.23 1.41 5.27 9.00 7.83
ETAGE TERRASSE: Tableau 3-13 : Différentes sollicitations dans la poutrelle a 2 traveées.
travee | L(m) | My(KNm) | m, (KNm) | m,(KN.m) | m (KN.m) [ 1 (KN) | T,(KN)

AB | 3.3 9.08 1.82 5.45 6.78 11.00 | 12.66

ELU| BC | 3.6 10.80 6.48 2.16 8.07 12.00 | 1381

AB | 3.3 6.63 1.33 3.98 4.95 9.24 8.03

ELS| BC | 3.6 7.89 4.73 1.58 5.89 10.08 8.77

111.2.2.2.2. Récapitulations :

D’apres ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont

Référence : Poutrelle a 3 travées

Tableau 3-14: Récapitulations des efforts internes.

ELU ELS
€ E . 8E &§E _
82 22 52 &2 2 Z 52
=X =X = < = = = < || <
sollicitations | 8.92 | 6.5 1434 6.51 474 10.47
[ UNIVERSITE DE MEDE A pnonorlonolz]
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CHAPITRE 111 :

calcul des Bléments secondaires

111.2.2.2.3. Calcul du ferraillage :

e Armatures longitudinales :

Le ferraillage des poutrelles est calculé en flexion simple :

Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section

enT.

Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la

section rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

20

5]

12

20

12

ferraillages. En travée (& gauche); En appui (a droite).

[ Figure 3-8 : les sections considérées pour le calcul des

|

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

[ UNIVERSITE DE MEDE A
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CHAPITRE 111 : calcul des Bléments secondaires
Tableau 3-15 : calcul des armatures.
En travée section T : ADSEIIE s?ctlon
rectangulaire :
My (KN.m) 6.5 8.92
Mo=b*o*6b agm*(d-(ho/2)) =59.07
Mo (KN.m) Mo >M, = [Daxe neutre appartient a la table /

= section rectangulaire

m 0.0217 0.0289
Ly 0.392
3 U< Wy CVv CVv
LUl
B 0.989 0.985
A (cm?) 1.049 1.445
Le choix 3HA10=2.35 cm? 2HA10=1.57 cm?
B/1000 1.30 0.24
A> B/1000 C.V CV
Mger (KN.m) 4.74 6.51
cb 15
- adm(Mpa)
~
=y (em) 3.90 3.26
S
kS | 8293.29 5867.31
s g (cm?
Q
L
K (N/CITI 3) 0.057 0.11
ob (Mpa) 2.223 3.586
ob < ob adm CV CV
[ UNIVERSITE DE MEDE A pnonorlonolz]



CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

Apres avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

Tableau 3-16 : ferraillages longitudinaux des poutrelles.

En travee Aux appuis
Section d’armature

At=3HA10 Aa=2HA10

N

Coupe B-B  Coupe A-A

[ Figure 3-9 : Disposition constructive des armatures. ]

e Armatures transversales :

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : a= 90° la section
d’armatures transversales et son espacement sont :

e Espacement S

Si< Min{o.gd = (16.2; 40 cm)
40cm
Donc: Si=15cm;

[UNIVE&SITE DE MEDE A pnonorlonm] >



CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

e Diamétre des armatures transversales ¢ :

G<Min {%;yﬁ. ;?—8} = {5.71;14;12} (mm)

2
On adopte ¢<5.71, on prend : $=6 mm = at=%=0.28 cm?

a; : section d'une barre; n.: nombre des barres a;,=0.28 cm?

et n=2 = A=a;n=0.56 cm2.
Tableau 3-17 : les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement.

A transversales espacement

2¢h6 15cm

111.2.2.2.4. Verification au cisaillement : [1]

Pour effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c’est-a-dire. On doit vérifier que :z, <7,

= Min(o, 2ﬁ;5MPaJ =3,33MPa.................. Fissuration peu nuisible
Vb

I—."I"lll?:

Tel que: 1, =% = 1#3¢x10 0 663 Mpa

¥ bpxd 120 %180

Donc: 0,66<333.......ccccc.....CV

e \érifications nécessaires : [1]
Section d'armatures transversales (F.E400).

_bAt ; > 0.4MPa. :156“00 _124 MPa>0.4 MPa (CV)

Ox1

0 ">t
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

A L[ 7-003Kfy ) A 4003500018 (C.V)
b, - S, 0.9- f,[cosa +sina] b - Sy

Avec: K=1 —flexion simple et la fissuration est peu nuisible
a=90° Pour les armatures transversales

111.2.2.2.5. Verifications préliminaires de la fleche : [1]

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si
toutes les conditions suivantes sont satisfaites :

Tableau 3-18 : veérifications préliminaires de la fleche des poutrelles.

1 condition 2°™ condition 3°™ condition
h/L > Mt/(15 Mo) hL>1/22.5 pP=3.6/fe
h/L=0.20/4.30 = 0.046 h/L=20/430=0.046 = ,=A/(bo*d)=2.35/(12*18)
MU/(15 Mo)= 5520 é ~ 0,044 =0.010
=0.028 3.6/ fe =3.6 /400 = 0.009
CVv CVv C.N.V

Donc :

La troisiéme condition n'est pas verifiée, ce qui implique le calcul de la fleche.
111.2.2.2.6. Evaluation détaillée de la fleche :  [1]

La fleche pour les éléments supports reposant sur deux appulis:

Le calcul se fera suivant les formules du reglement (CBA93) [annexe D]

Mee™ = 4.74 KN.m;  A=2,35cm?; E:%:&Gmm

[Art B.6 .5.3 (CBA93)]
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

A
P =bd=0,0108 = /=108 _3=0,856 donc

o, = Meer =130.90Mpa
Adp

1

—1,75F,,;

U= +1=0,52
dpo, + Fy

P 0,05F,,;
1 bo
2+ 3? Yo,

A =24 —152
5

=3.8

2
bh” | 15Ad

y=—2 _ -10,21cm
bh +15A

I, =%[y3 +(h- y)3]+15Ad (d - y)* =45529,77cm*

111
If, =% =16828.88cm"*
1+ pd,
If, _ Mo 97972 930m
1+ uA,
2
F = ML =1.63mm
10E; If,
2
F, = ML =2.95mm
10E, If,

Ona  AF=F,-F =295-163=1.32mm
Donc F=1.32mm < F_=86mm (CV)

La fleche est veérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour
toutes les poutrelles.
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

— 10 o~ aill
|

Sl |

Figure 3-10: ferraillage des poutrelles en zone
d’appui (a gauche), en travée (a droite).

Sl

111.3. ESCALIER:
111.3.1. INTRODUCTION :

Les escaliers sont un élément qui permet le passage d’un niveau a [’autre et la
circulation verticale des personnes. Notre batiment comporte un seul type
d’escalier droit a deux volées.

111.3.2. DEFINITION DES ELEMENTS D’UN ESCALIER

La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur
d'étage.

La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied

La hauteur de marche : est la difference du niveau entre deux marches
successives.

La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.
Le nez de marche : est I'aréte qui limite I'avant du plan d'une marche.

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2
contremarches successives (g).

Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.

Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées

[UNIVERSITE DE MEDE 4 pnonorlonolz] >



CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent
par les nez de marches aux extrémités des marches.

La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
L'échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un
escalier.

Ligne de foulée

paillasse

Marche
Contre marche Ga, O
alier S
p Q
— B
Emmarchement
[
gAY . .
f 2,40 m 1,60 m

[ Figure 3-11 : Représentation d’un escalier. ]

> h : Hauteur de la marche.
> g : Largeur de la marche.

» L : Longueur horizontale de la paillasse.
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

I11. 3.3. Pré dimensionnement :

I11. 3.3.a. Caracteéristique technique :

Hauteur d’étage H=3.06 m
Hauteur de contre marche :  14<h<20
Onprend: h=17cm
Langueur de marche : 59<g+2h<66 donc 25<g<32
On prend : g=30cm
Vérification de la formule de BLONDEL :

59cm <g+ 2h = 64cm <66¢Cm. (Condition verifiée)

Fy
Nombre de contre marche: n_=-42-9

em =
Doncona: 9 contre de marche a chaque volée
Nombre de marche : n.=n_-1=9-1=8
Doncona: 8 marches a chaque volée

L’inclinaison de paillasse : tga=H/L=153/2.40=0.637
Donc: a=32.52°

H
: _ R
Longueur de paillasse : sina :L—A OU :L,=v1,53* +2,40°=2,85m

p
L=1.60+2.40=4.00 m
L épaisseur de paillasse Li/35 <ep <L;/30

Donc : 0.1Im<ep<0.13m

Onprend: e,=15cm
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

I11. 3.3.b. Evaluation des charges et surcharges :

1. Charges permanentes :

I
|
[ ]
A _.‘

[ Figure 3-12 : Constituant d’un paillasse.

/

Tableau 3-19 : Poids propre du palier de repos de ’escalier.

: Poids : :
. Epaisseur : Poids surfacique
N Composants (m) volumique (KN/m?)
(KN/m2)
Carrelage grés
L 0.02 22 0.44
céramique
2 Mortier de pose 0.02 22 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dale pleine 0.15 25 3.75
5  Enduit en ciment 0.02 20 0.40
G 5.35
[ UNIVERSITE DE MEDEA pnonorlonolz]
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

Tableau 3-20: Poids propre de la paillasse de I'escalier.

: Poids
N°  Composants Epazlns]s;eur volumique  Poids surfacique (KN/m2)
(KN/m?)
Carrelage grés
.. 0.02 22 0.44
céramique

2  Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Marches / / 22x0,17 /5=1,87
5 Paillasse / / 25x0,15 /C0s29,54=4,31
6 Gard corps 0.1 14 1.40
7 Enduiten 0.02 20 0.40

ciment

G 9.18

2. Charge d’exploitation
Q = 2.5KN/m
I11. 3.4. Détermination des efforts :
Etat limite ultime (ELUV) :
P,=135G+15Q
0u=1,35G;+1,5Q,=1,35*9,18+1,5*2,5=16,143 KN/ml
qu2=1,35G,+1,5Q,=1,35*5,35+1,5*2,5=10,972 KN/ml
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Etat limite de service (ELS) :
Pser =G +Q
Pser1 = G + Q;=9,18+2,50=11,68 KN/ml
Pser2 = G+ Q,=5,35+2,50=7,85 KN/ml

Tableau 3-21 : Combinaison des charges de I’escalier.

G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/m?)

Palier 1 5.35 2.5
Paillasse 9.18 2.5
I1l.3.4.a. L’E.L.U:
Z F=0
Ra+Rb= (16.143x 2.4) + (10.972x 1.6) =56.298 kN
Ra+Rb =56.30kN
ZM,’B =0
Ra x4 - 16,143x% 2,40%2,8 — 10.972 x 1.6x0,8=0
=Ra = 30.631 Kn
Et Rb=56.30-30.63 =25.67 Kn
= R,=25.67Kn
(0 <x <2.40)
Effort tranchant: T(x)=30.63 -16.143X
Moment fléchissant : M(x)=30.63X -16.143X?/2
| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

(0<x<1.60)
Effort tranchant: T(x)=30.63 -38.74-10.972X
T(x)= -8.11-10.972X
Moment fléchissant : M(x)=30.63(2.4+X)-16.143(2.4)(1.2+X)-10.972(X)(X/2)
M(X)= -5.486 X2 - 8.11X+27.02

La position du moment max se trouve dans l'intervalle : 0m<x<2.4m
dM(X)/dX = T(x)=0 =>x=1.89 m
D’ou Mmax=M(x=1.89)=29.06 KN.m

Gy, Oy
T Ga, Gk
U.HHH YYYYYYYY Yy
< 2,40 m > 1E0m s
30.63 KN
A A A
+
- 25.66 KN
29.06 KN.m

[ Figure 3-13 : Schéma statique a I'E.L.U. ]
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I11.3.4.b. L’E.L.S:

Z F=0
Ra+Rb= (11.68x 2.4) + (7.85x 1.6) =49.592kN
Ra+Rb =40.6 kN

ng:u

Ra x4 -11.68 x 2,40%2,8 —7.85% 1.6x0,8=0
=Ra =22.134 KN
Et Rb=40.6-22.13=18.47 KN = R,=18.47Kn
(0 <x <2.40)
Effort tranchant: T(x)=22.13 -11.68X
T(x=0)=22.13 KN
T(x=2.40)=-5.9
Moment fléchissant : M(x)=22.13 X -11.68X%/2
M(x=0)= 0
M(x=2.40)= 19.47

(0<x<1.60)
Effort tranchant: T(x)=22.13 -28.03-7.85X

T(X)= -5.9 -7.85X
T(x=0)=-5.9
T(x=1.60)= -18.46
Moment fléchissant :
M(x)= 22.13 (2.4+X)- 11.68 (2.4) (1.2+X)- 7.85 (X) (X/2)
M(x)= - 3.925 X2 -5.9X +19.47

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017
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M(x=0)=19.47

M(x=1.6)=0

La position du moment max se trouve dans [’intervalle : 0m<x<2.4m
dM(X)/dX= T(x)=0 => x=1.89 m

D’ou Mmax=M(x=1.89)= 20.96KN.m

Gy, Gy
T e
€ 2,40 m < 1,60 m A

22.13 KN

| A A

+ ‘
-18.46 KN

20.96 KN.m

[ Figure 3-14 : Schéma statique a I'E.L.S. ]
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111.3.5. Ferraillage des escaliers :
111.3.5.1. Calculal'E.L.U:

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur,

Tableau 3-22: les données.

fes = 25 MPa » = 1.5 o, = 14.2 MPa

Béton
fos=2.1MPa b=100cm h= 15cm
Acier FeE400 fe=400Mpa ys = 1.15

En travée :

Mt=0.85Mmax=0.85%29.06=24.70KN.m
M "™ =24.70 KN.m.

_  Ms  _  247010°
#7 onbd? :
Obc.D. 14.2x1000 x130

=0.102<14=0.392 = As" = 0.

—a=0.1348 ; p=0.946.

6
Donc : A = M. 24.70.10

- = 5.77cm’.
p.d.os 0.946 x130x 348

On choisit A, = 6HA12 = 6.78cm?*
En appuis :
Ma=0.5Mmax=0. 5x29.06=14.53KN.m
M, = 14 53KN.m.

6
p= Mo = 14830 6605, =0302 A =0
oncb.d 14.2x1000x130
— B=0.969.
| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

6
A= M = 14.53.10 — 3 41cm’
pd.os  0.969x130x348

On choisit A, = 3 HA12 = 3.39cm?®; esp = 20 cm.

Tableau 3-23 : Calcul des sections d'acier de I'escalier.

My
2 U 2 2
(KNm) H ﬁ A (Cm ) A (Cm ) Aadopt (Cm )
En 24 .70 0.102 0.946 5.77 0 6HA12=6.78
travée
En 14.53 0.0605  0.969 3.41 0 3HA12=3.39
appuis

111.3.5.2. Condition de non fragilité :  [1]

_— B
On vérifieque: A> A  =——
a A 1000
En travées: A=7.92cm2> A = 10015 =15cm?  (C.V)
min 1000
En appuis : A=339cm?> A = 123335 =15cm?  (C.v)

111.3.5.3. Les armatures de répartition : [1]

Tableau 3-24 : Les armatures de répartition.

A, (cm?) on adopte
En travée A28 160 3HA 10 = 2.35cm?
En appuis 222 o 3HA 10= 2.35cm?
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111.3.5.4. Vérification de I'espacement :

[1]

Tableau 3-25 : Vérification de I’espacement.

les armatures longitudinales

S; =b/6 =100/6 = 16.66 cm.
En On adopt: S; =16.5cm.

travée

St=16.5 <
min[3h=45cm;33cm]=33cm

— §;=100/3=33.33 cm
En
appuis On adopt: — S;=30 cm

St=30cm <
min[4h=60cm;45cm]=33cm

111.3.5.5. Vérification de I'effort tranchant :
Ona:fp=25MPa ; n=1.5.
V,=T™ =28.04 KN

V., 28.04x10°

A —0.186 MPa
T, d 1000130

les armatures de réepartitions

Sy =100/3-33.33 cm.
On adopt : S;=30cm

St=30cm <
min[3h=45cm;33cm]=33cm

— Sy =100/3=33.33 cm
On adopt: S;=30cm

Str=30cm <
min[4h=60cm;45cm]=33cm

[1]

On considere la fissuration comme peu nuisible :

02 f
T.= Min[ ©28 _ 3 33MPa;5MPa|=3.33MPa

Yo

1,=0.186 MPa<7T =333MPa  (C.V)
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

111.3.5.6. Vérificational'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que :
C»=Ob

Tableau 3-26 : Vérification a I’E.L.S.

En travees En appuis
A (cm?) 6.78 3.39
Meer 17.81 10.58

Y (cm) 50y® +15Ay-15Ad=0=y=4 99 50y* +15Ay-15Ad=0=y=3 15

(om)  1=gY A 1m0 s 1oV B s
G: (Mpa) =
G» (Mpa) Gb:%.yﬂ.% O, = IVIIS” y=b.737

O, <O Oui Oui

G,=06.f =06x25=15MPa

Moment en travée : Mt=0.85Mmax=0.85%20.96=17.816KN.m
Moment en appuis : Ma=0.5Mmax=0. 5%20.96=10.58KN.m
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111.3.5.7. Veérification de la fleche :  [1]
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions ci-apres sont vérifiées:

1 15 46.41

h > x& = ——=0.0375> =0.042 (c.nwv)
L 20 M, 400 20x54.6

A < 2 = 078 _ 0.0052 < 2 0.005 (c.n;v)
b,d f, 100x13 400

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Evaluation de la fléche : (selon I’Annexe D du CBA93)

B B i si L<5m

Il faut avoir : Af, =f —f <f f =900 L
0.5+—....... si L>5m

500

Pour les fleches aux charges instantanées:

f _ I\/IS(-)I’L2
' 10E.1,

Avec :

E, =110003/f_,, =31820.93 Mpa

I
[,=11—°
1+ A,u

L 005fy _g

' b
2+3°0
”( bj

" “hd

U= Max{l— ﬂ -0}

4po, + T4 l

Mzar
Azgsd

Os —
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

Pour les fleches aux charges de longues durées:

ser

Y 10E,1,,

M, L
foo e

Avec :

e -1g  =10606.98 Mpa

% I

2,=25 =2
5
Détermination de I'axe neutre:

2
bh +15A.d

Y.,=—2 -829cm
b.h +15

Moment d'inertie de la section totale:

I, =b/3ly® +(h-y)*|+15Ad - y)2 = I, =31317.27cm*
0 0

Tableau 3-27 : Vérification de la fleche de I’escalier.

(A

v 4
(KN.m) P (MPa) M y (cm) o (cm?)

A (cm?)

6.78 17.81 0.0052 348 0.606 8.29 31317.27

) 1, Fi AF Fur
; v AF < Fagnm
b (@) (cm?) (mm) S (i) (mm) (mm) = Fad
8548.13 15573.6 10.47 17.25 6.78 8 Oui
8
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111.3.6.Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliere a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée
en flexion simple. Elle a une section (bxh)

111.3.6.1.Pré dimensionnement :

&
(g

//

Figure 3-15: Dimensionnement de la poutre paliere.

b: largeur de la base de la poutre.
h: hauteur totale de la poutre.
L : la plus grande portée mesurée a nu d’appuis.

Le pré dimensionnement de la poutre paliére est donné par les formules
empirigques suivantes:

(Portée max)/15 < h < (portée max)/10  [1]
0.3h<b<0.7h

Les dimensions minimales de poutres exigées par le Réglement RPA99 Version
2003 en zone 111 sont:

h>30cm
b>20cm [2]
h/b <4

bmax < 1.5+b1
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

Tableau 3-28 : pré dimensionnement de la poutre paliére.

Poutre paliere

Lmax=4.30m =28.67cm < h
<43cm on adopte h =30cm
=cm8.6 < b <28cm
on adopte b =30cm

Conditions de résistance

Vérification selon le h=30cm>30cm ; b=30cm>20cm
RPA 99 h/b=1.33< 4

Condition de rigidité (h/L (h/L=0.0697) = (1/16=0.0625)
> 1/16) (condition vérifie)

Conclusion h=30cm ; b=30cm

111.3.6.2. Evaluation des charges :
Les réactions d'appuis de I'escaler (au niveau de la poutre paliere):
E.L.U: Ry=33.63/4.3=7.82 KN/m
E.L.S: Ry=22.13/4.3=5.15 KN/m
Poids propre de la poutre:
po=(0,3*0,3)*25 2 p,=2,25 KN/ml
Poids propre de la double cloison :
Gp = 2.4x2.76= 06.62kN/ ml.
P, = 1.35 (2.25+06.63) + 7.82 = 19.80 KN/ml.
Peer = (2.25+06.63) +5.15= 14.03 KN/ml.

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017 >
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111.3.6.3. Calcul des efforts:

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sue les deux
appuis, la méthode R.D.M. donne :

p.l
R.= RBZ?
max B _pP
Mappui_ MA_ MB_E
s
! 24

Tableau 3-29: Les efforts agissants sur une poutre paliere.

Niveau Ra(kN) Ma(kNm) Mt(kNm)

ELU 42.57 30.50 15.25

ELS 30.16 21.61 10.80
42 57KN
| 30.50KN.m 30.50KN.m
| |
| |
! x(m) ! x(m)

- - >
+
15.25 KN.m
v 4257KN l\;l(x)

T(X)

Figure 3-16 : Diagramme des sollicitations de poutre paliére a I'E.L.U.
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KN.m 21.61KN.m 21.61KN.m

|
|
|
I x(m)

=+

10.80KN.m

v
4 30.16KN M(x)

T(X)

Figure 3-17 : Diagramme des sollicitations de poutre paliere a I'E.L.S.

111.3.6.4. Ferraillage de la poutre paliére :

Tableau 3-30 : les données.

fes =25 MPa =15 61 = 14.2 MPa c=3cm
Béton
fos=21MPa  b=30cm h=30cm d=27 cm

Acier FeE400 f.=400Mpa ys=1.15 os = 348 MPa

Tableau 3-31 : Calcul des sections d*acier de la poutre paliere.

I\/Iu H ﬂ A (sz) A’ (sz) Aadopt (sz)
(KN.m)
En 15.25 0.002 0.999 1.62 0 3HA12=3.39
travée
En 30.50 0.004  0.998 3.25 0 3HA12=3.39
appuis
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

111.3.6.4.A. Condition de non fragilité : [1]

- B
On vérifieque: A>A  =——
q Amln 1000
Entravées: A=339cm> A = 330 _5oeme  (c.v)
min 1000
Enappuis : A=339cm2> A = 350230 =09cm?  (C.v)

111.3.6.4. B. Vérification de I'effort tranchant : [1]

V., _3590x10°
T p,d 300x270

= 0.443MPa

On considere la fissuration comme peu nuisible :

0.2 f
T,= Min[ 228 —3.33MPa; 5M Pa}—3.33MPa

Yo

T, =0443MPa<7T =333MPa  (C.V)

111.3.6.4.C. Vérification de compression dans la bielle de béton: [1]
V, <04 Q b,-a
u— 1.5 0

a=Min[b-c-2;0.9d]|=Min[25cm; 24.3cm]= 24.3cm

25x1000

\/, =35.90KN 30.4( jx0.3x0.243=486KN ..... (c.v)

111.3.6.4.D. Vérification au voisinage de I'appui: [1]

2 f , 3
Vi g e 2x3530x10° _ 4 gez o.w% ~17.39 ... (c.v)

b, Y. 300 250

Y, V. 1.15x3590x10°
400

A =3.39cm? > =1.03cm? ..... (c.v)

e

[UNIVE{ZSITE DE MEDE A pnonorlonolz] >



CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

111.3.6.4.E. Armatures transversales: [1]
= Min L—O86cm' —16mm'g—3cm

¢~ 35 = 10

O, =8mm < 0.86cm

2
T,
A = Zpt =0.5cm?

Donc on adoptera: A;=2T8=1cmz

111.3.6.4.E.1. Verification du R.P.A99: [2]

A, =0.003.S b
<Q =Mi h—75 12 =9.6
S[_St_ mz_ Sem;12¢p =9.6cm

{gt =7.5cm  (zonenodale)

St =15cm  (zonecourante)

) =7cm  (zonenodale)
On adoptera les valeurs suivantes: S
S, =15cm  (zonecourante)

OnaA=1cma
S=7cm= A =lcm?> A . =0.003b.S =0.525cm?
S =15em= A =1lcm? > A, . =0.003.b.§ =1.125cn?
S,<S, Pour les deux zones
Pour la zone courante A< A, donc on retiendra A; =3 T 8 = 1.5 cm2,

et on procédera a la vérification des parametres suivants:

At > ’YS(TU -03 f tzs'k) [1]
bo-S. 09 f (cosa+sina)

Avec : k=1 (flexion simple) ; a=90°
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L5x102 _ ) 0o 1:15(044-0.3x2.1x1)

Zone nodale: =0.007 > = 1.225.10"...(c.v)
300x 70 0.9x400x(0+1)
1.5x102 1.15(0.44 —0.3x 2.1x1 ]

Zone courante: =% _ 003> 5(044-03x2.1x1) _ 1.225.10™...(c.v)
300x150 0.9x400x(0+1)

04.n..
Az AL -20eSe ]
Zone nodale: A =15cm?> A =W=o.zmm2 o (V)

Zone courante: A =1.5cm2> A = %02”50 =0.45cn® ... (c.V)

111.3.6.4.F. Vérificationa I'E.L.S: [1]

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que :
_ G,=06.f =06x25=15MPa

G»<Cb
Tableau 3-32 : Vérification a I’E.L.S.
En travees En appuis
A (cm?) 3.39 3.39
Mger(KN.m) 10.80 21.61

Y (cm) 125y* +15Ay-15Ad=0=y=g g, 125y’ +15Ay-15Ad=0=y=g g4

b b
4 l=—y® +15A(d-y) = 1= l=—y® +15A(d-y)’ = | =
) 3Y FIAl-Y) 25515.78 3V ALY = e g
Eb(Mpa) 15
G»(Mpa) Gb:%-y=4.l4 G,= Ivllser y=8.29
O,<Ob c.v (Y
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111.3.6.4.G. Vérifications préliminaires de la fleche :  [1]

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si
toutes les conditions suivantes sont satisfaites :

Tableau 3-33: vérifications préliminaires de la fleche de la poutre paliére.

1% condition 2°M condition
h/L > Mt/(10 Mo) pP<4.2/fe
h/L=0.3/4.30=0.07 2=Al(bo*d)=3.39/(30*27)=0.004
Mt/ (10 Mo)=0.033 4.2/ fe = 4.2/ 400 =0.01
Cc.v c.v
Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche
)
| . 5 | [ coupe 1 -1
ggp= Jom = esp ™ loem gr 3HA1Z
i I Etner TS
[ A | [
F = I [ C—T T a3uaiz

Figure 3-18 : ferraillage de la poutre paliére
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I11.4. Calcul des dalles pleines:
111.4.1. Définition:

Les dalles pleines sont des éléments minces et planes dont la largeur est
supérieure a I'épaisseur, reposant sur 2,3, ou 4 appuis avec ou sans continuite.

On distingue plusieurs types de dalle pleine de formes réguliere et irréguliere.

-] [} | 1
13 14
| -] | | | || [ | |
7 8 9 10 11 12
| = | | i} || || [
1 ® 6

Figure 3-19: disposition des dalles pleines.

111.4.2. Méthode de calcul:

On va utiliser la méthode des lignes de rupture qui ne concerne que I'état limite
ultime, elle est basée sur le mécanisme des fissures.

Cette méthode est plus puissante que la méthode forfaitaire et considére les
matériaux a leur état limite élastoplastique.

On prévoit des fissures suivant le type de charge et les conditions d'appuis. Les
hypothéses de calcul sont :

- Les lignes de rupture divisent la dalle en plusieurs régions rigides.
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CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

- Les lignes de rupture sont des lignes droites qui terminent toujours sur le poteau
de la dalle.

- Ces lignes sont entre deux régions rigides et doivent passer par l'intersection
des axes de rotation de ces régions.

- L'axe de rotation se trouve toujours le long du support.
111.4.2.1. Principe de calcul:

Le calcul se base sur le principe du travail virtuel qui égalise le travail externe au
travail interne.

a) travail externe :

Il est fonction de la charge, les dimensions du panneau de la dalle, et de la fleche
maximale.

Text = P. f (cas d'une charge concentrée).
Tea=[[a-y-ds=q-S-f (cas d'une charge répartie).

Avec:
P : Charge totale
S : Surface de répartition de la charge
f : fleche du centre de gravité de S.

b) Travail interne :

Il est fonction du moment interne, de la largeur de la ligne de rupture et de I'angle
de rotation de la région rigide de rupture.

Tin= M. L .6.
Avec :
M : Moment de flexion.
L : Projection de la ligne de rupture sur I'axe de rotation

6 : Angle de rotation.
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111.4.3. Position des lignes de rupture:

¢+ Calcul par la méthode des lignes de rupture :

111.4.3.1. Cas d’une dalle reposant sur 2 appuis :

On suppose que la dalle est semi encastrée niveau des appuis, ayant un
renforcement isostatique (méme ferraillage suivant les 2 axes). C'est-a-dire:

Ma=M,=0.5M. Mu=My=M

[ Figure 3-20 : Dalle pleine. ]

Tableau 3-34 : Travail externe.

travail externe

Aire de déplacement
éléments ST de CG pour ur(;(lejcharge
1 0,6.y f/3 0.2.y.f.qu
2 1,2.(3,6-y) f/2 (2,16-0.6.y).f.qy
3 0,6.y f/3 0.2.y.f.qy
z (216 -0.2y) qu .f
[ UNIVERSITE DE MEDE 4 pnonorlonolz]
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Tableau 3-35 : Travail interne.

moment de IOTigl;iudrede rotation
éléments rupture (M) T L (0)
+ M 1,2 fly
' - 0.5M 1,2 fly
+ M 3,6 f/1,2
i - 0.5M 3,6 f/1,2
2

Principe du travail virtuel :

Travail externe = Travail interne : (2 Text= 2 Tint)

(2.16 —0.2y) q,.f = (E + 4,5) M.f

¥

M(24a5) (2.16 - 0.2%)
¥ _ - 2]
(2.16 - 0.2y) M=qu. {%H,a)

q(y) =
Pour déterminer "y " on dérive " g " par rapporta "y ".

99 0 00y2+072y-388=0=y=171m

dy

L0 === y=171m
Donc :

M,= 0.32 q,
{Mser: 0.32 Qger

travail interne
=M.L.0

1,2.M.fly
0,6.M.fly
3,00.M.f

1,5.M.f

1,8
(— + 4,5) M.f
y
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gser =5.15+3.5 =8.65 KN

{ qu = 1,35*%5.15+1,5*3.5 =12.20 KN

En travée :

{Mut=3.90 KN.m
Meer = 2.77 KN.m

Aux appuis :

{ M, s = 0.5%3.90=1.95 KN.m

Meer ,=0.5*%2.77 =1.385 KN.m

111.4.3.1.1 Calcul du ferraillage :

M,=3.90 KN.m
{ Myer=2.77 KN.m

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est

peu nuisible.

fc28

ft28

Ob adm

Os adm

Ona I/ 1,=3,6/1,2=3 >0.4 donc la dalle travaille suivant les deux directions

Hauteurs utiles:

Tel que: p=

Tableau 3-36 : Les données.

25 MPa
2,1 MPa

400 MPa
14.2 MPa
348 MPa

et A=

h 15cm
d 12.4 cm
C 2 cm
c’ 2 cm
b 100 cm

Les résultats sont ordonnés dans le tableau suivant:
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Tableau 3-37: Calcul des sections d’acier de la dalle.

3 £ S & =

= = < <

En 'y 342 076 000 150
travée

En y 176 0.38 0.00 1.50
appuis

-Vérification de I'espacement:
S1i<Min 3h=45cm
33cm

Soit: | St1=25cm <33cm

St2=30 cm
111.4.3.1.2 Vérification de I'ELS :
En travée : My=My==2.77 KN.m
Aux appuis : Mg=M,=1.385 KN.m

Vérification : M+ MGZMW > 1.2 M, [1]

Donc on adopte la section calculée a I'ELU.
Veérification de I'effort tranchant :

v=q‘;—'L=21.96KN :

—r =Y __0177MPa  [1]
b, - d
7, =0.07f¢; /% = 1.16Mmpa >

Achoisi (sz)
espacenwent

4HA10 25 x 3HA10

4HA10 25 x 3HA10

—yp 774 1:385+1.385
' 2

Tujg)ru (QV)

Alors, les armatures de cisaillement ne sont pas nécessaires.

[ UNIVERSITE DE MEDE#A

PROMOTION 1017

sens
Arep (CM?)

espacement

w
o

w
o

=4.16 >3.32

(s



CHAPITRE 111 - calcul des Bléments secondarres

I11.5. Etude de la dalle machine :
111.5.1.Introduction:

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces
aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement par sa cabine
et sa machinerie.

Notre immeuble est constitué de deux cages d’ascenseurs de caractéristiques
identiques (donc il suffit d étudier une seule), de vitesse d’entrainement

V= (1m/s), la surface de la cabine est de 1,08m? (1,00 x1,08).
111.5.2. Pré dimensionnement

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine

(. )

Nous avons deux conditions a vérifier :

*Résistance a la flexion :

1,08m

L L 100 100
LTt —=Ze<— [3]

— eces ese sse

30 40 a0 40 |

Alors : 2=e=2,5cm \ “1,00m )

On prend : e=25cm [ Figure 3-21 : Dimensions de la dalle machine. ]

*Condition de I’E.N.A

L Entreprise Nationale des Ascenseurs (E.N.A) préconise que [’épaisseur de la
dalle machine soit : e > 25 cm. On prend : e=25cm.

111.5.3. Détermination des charges et surcharges

Charges permanentes :

Poids de la dalle machine supportée.......................50,00kN/m"
Poids propre de ladalle............cc................0,25x25=6,25kN/m?
G=56,25kN/m
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Surcharge d’exploitation : L’ENA exige une charge d’exploitation plus
importante que celle d'une terrasse inaccessible de I'ordre de : Q=5kN/m?

111.5.4. Combinaison des charges
E.L.U : q,=1,35G+1,5Q=83,44kN/m?
E.L.S : ger=G+Q=61,25kN/m?
111.5.5. Calcul des efforts [3]

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles
reposantes sur 4 cotés.

Calcul de “p”:

L
04<p=7"=72=092<1

— La dalle travail dans les deux sens.

*M, = u,0q,L5

*My =uM,

ELU:

i, = 0,0437 = M, =3,65KN.m
p, = 0,8251 = M, = 3,09 KN.m

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants
Moments en travées :  My=0,85M,=3.09 KN.m
My=0,85M,=2.56kN.m
Moments sur appuis:
Ma=0,3M,=1.09 kN.m
May=0,3M,=0.93 KN.m
Ma=Max(May ; May)=1.09 KN.m
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111.5.6. Ferraillage de la dalle
Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h)=(100x25)cm?® qui travaille en
flexion simple.

111.5.6.1. Ferraillage en travée
Dans le sens “L,”:

On a: b=100cm; h=25cm; d=0,9n=22.5cm; c=2cm; on,.=14,17MPa ;
os=348MPa

Tableau 3.38. Résultats de ferraillage en travée (sens L,).

M (KNm) u A’(cm?) a Z(cm) A% (cm? Choix A**(cm?)
3.09 0.0043 0 0.0054 22.45 0.39 4HA10 3.14
Espacement :
100 . (s
Esp ==~ = 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm................ vérifée

Dans le sens “L,”:

On a: b=100cm; h=25cm; d=d,4d,=215cm; c=2cm; oy,.=14,17MPa ;
os=348MPa

Tableau 3.39. Résultats de ferraillage en travée (sens L,).

My, (KNm) u A’(cm?) a Z(cm) A% (cm? Choix A**(cm?)
2.56 0.0036 0 0.0045 22.46 0.33 4HA10 3.14
Espacement :
100 . .
Esp ==~ = 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm................ vérifée
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111.5.6.2. Ferraillage sur appui
Ona:

b=100cm ; h=25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; op.=14,17MPa ; 6.=348MPa

Tableau 3.40. Résultats de ferraillage sur appuis.

Ma(KNm) u A’(cm?) a Z(cm) A% (cm? Choix A**(cm?)
1,09 0.0015 0 0.0019 22.48 0.14 4HA10 3.14
Espacement :
100 o -
—— =25¢m < Min(3h;33cm) = 33cm(Sens X — X)  eovecveninnee, vérifiée
=P =100
- 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm(Sensy —y)  cooovevcenne, vérifiée

111.5.7. Calcul des armatures transversales [3]

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est

vérifiée :
Tq:?‘?-ﬂ.‘?c-’

_Gwlely 400k
¥ 2.L.L, 7

QM'L:XT
T,==3— =2781KN

T,max = Max(T,,T,) = 41,72 KN

 4172.10°

= — = = =
Tu = 7000225 0,185= 1, =1,25 MPa
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calcul des Bléments secondaires

111.5.8. Vérification a L’E.L.S
Veérification des contraintes :

Béton :
Mser _—
o, = - y<o, =06f_,, =15MPa

Acier :

M _
O Zﬂ%(d —y)SO'S

La fissuration est considéree comme prejudiciable.

o, = Min[g fe;15077j = 240MPa

Avec :

n=1,6 pour HA ; fe=400MPa, er= 61,25 KN/m?

Ly 1,00

p:L—:

¥ 1.08

=0,92

M, = p,.M,

E.L.S:

i, = 0,0509 = M,=312KN.m
Wy = 0,8799 = MJ, =2,74 KN.m

Moments en travées :
My=0,85M,=2.65KN.m
My=0,85M,=2.33KN.m
Moments sur appuis :

Mas=Max (0,3M, ;0,3 M,)=0.94 kNm
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« »

Détermination de la valeur de “y”:

%yz +nA§(Y—C’)—nAS(d —y):O avec: n=15

Moment d’inertie -

3
| =By

T+nA;(d —c'f +nA (d-y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans
le tableau suivant :

Tableau 3.41. Vérification des contraintes de la dalle en
travée et sur appuis dans les deux sens.

M(kNm) Agcm? Y(m) Icm*) oy MPa 06,<5, o MPa o, <0,

G ()| 265 3.14 273  4697.368  1.44 85.29

>

sy | 233 314 273 4697.368  1.26 CV 7497  CV
Appuis™  0.94 314 273  4697.368  0.45 26.82

Veérification de la condition de non fragilité [3] :

h=25cm ; b=100cm

3—p ,
{Ax = py (T) b.h= 22 cm’

A, = py.b.h = 2cm’

Po =08%,  pour les barresa haute adhérence

Avec : p=i=o,92
Ly
Sens Ly :
Sur appuis : A=3,14cm?ml>2,2cm®... ...............vérifide
En travée : A=3,14cm?/ml>2.2cm>.................vérifiée
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Sens Ly, :
Sur appuis : A;=3,14cm’/ml >2 cm.................vérifiée
En travée : A=3,14cm?ml >2 cm?..................vérifiée

Veérification de la fleche :

1l n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions
citées ci-dessous sont vérifiées simultanément :

A M 0,25 = 0,0425
Ly  20.M;
Deaprés [A] {2 2= =1 0,252>0,02820,037
A, 2
od 7. 1,395.102 < 5.1073

Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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IV.1. Introduction :

Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par
des voiles et des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une
meilleure résistance au séisme, nous devons de préférence avoir une distribution
aussi reguliere que possible des masses et des rigidités tant en plan qu’en
élévation.

Donc le systéme de contreventement doit étre dispose de facon a :
e Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité,
e Assurer une transmission directe des charges aux fondations.
e Minimiser les effets de torsion.

IV.2. Caractéristiques géométriques de la structure :

Quel que soit le probleme que ['on se propose de résoudre dans [’étude
dynamique d’une structure, il est indispensable de connaitre en premier lieu les
caracteristiques geométriques qui interviennent dans [’évaluation des efforts
horizontaux d’origine sismique. Les caractéristiques a déterminer sont -

v" Le centre de Masse
v" Le centre de Torsion
1V.2.1. Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des
éléments constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment (planchers,
magonnerie, escaliers, voiles, poutres, poteaux).

Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axes choisi, il est défini par la
formule suivante :

_ EWisXi oy A WisYi
Xe= T wi 16 ="F,.

Avec :

» Wi Le poids total de la masse concentrée de [’élément (i) du niveau
considéré
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> XietY;: Les coordonnées du centre de gravité de [’éléement (i) par rapport
au repere global.

> Xg et Yg : Les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au
repére global

RN

Figure 4-1 : disposition des voiles.
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Niveau(m)
+27.54
+24.48
+21.42
+18.36
+15.30
+12.24

+9.18
+6.12

+3.06

Tableau 4-1 : Calcul du centre de masse.

S Wi (kN)
1379,84
1129,15
1129,15
1129,15
1129,15
1129,15
1129,15
1129,15

1129,15

1V.2.2. Centre de torsion :

Y Wi*Xi
15550.79
12736.81
12736.81
12736.81
12736.81
12736.81
12736.81
12736.81

12736.81

Y Wi*Yi
7809.89
6266.78
6266.78
6266.78
6266.78
6266.78
6266.78
6266.78

6266.78

Le centre de torsion T est un point caractérisé par :

Xa(m)
11.27
11.28
11.28
11.28
11.28
11.28
11.28
11.28

11.28

Ys(m)
5.66
5.55
5.55
5.55
5.55
5.55
5.55
5.55

5.55

e Une force passant par ce point provoque une translation du plancher et
donc de [’ensemble des éléments de contreventement parallelement a cette
force et sans rotation.

e Un moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le
méme sens gque le moment et sans translation.

Le centre de torsion est repéré dans le méme systéeme d’axe choisi, il est défini par
les formules suivantes :

A= 7Tt
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Avec :

> Iy et 1 ,: Les inerties suivant les axes X et y respectivement de chaque
élément de Contreventement (poteau, voile).

> X;, Y;: coordonnées du centre de torsion des éléments de contreventement
par rapport au repére global choisi.

> X1, Y1 : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere
global choisi.

Il est rappelé que :

e Le centre de torsion d’un voile plein ou d’un poteau simple (rectangulaire)
est confondu avec son centre de gravite ;

e Pour un voile plein composé possédant un centre de symétrie, le centre de
torsion est confondu avec ce centre de symeétrie.

e Les inerties sont calculées par les formules suivantes :
¢ Pour les poteaux :

| - bh?
X 12

I - hb®
Yoo12

¢ Pour les voiles pleins :

- L.e’
12
- el’
12
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G
bt
i ALY L_JI = K 'G
b,
a] Xe
‘.-’
J .-":; z‘l
ot h
Voile plein potean

Figure 4-2 : Inerties des voiles et des poteaux.

Tableau 4-2 : Calcul du centre de torsion.

Niveau(m) Y Iy Y1y Y Ivi*Xi 2 *Yi - X(m) !

(m)
+27.54 16834,72 51352,83 556664,67 119021,47 10,84 7,07
+24.48 13936,22 4135541 447465,53 98529,07 10,82 7,07
+21.42 13936,22 4135541 447465,53 98529,07 10,82 7,07
+18.36 13936,22 41355,41 447879,09 97832,26 10,83 7,02
+15.30 13936,22 41355,41 447879,09 97832,26 10,83 7,02
11204 1393622 4135541 44787909 9783226 10,83 7,02
+9.18 13936,22 41355,41 447879,09 97135,45 10,83 6,97
+6.12 13936,22 41355,41 447879,09 97135,45 10,83 6,97
+3.06 13936,22 41355,39 447878,87 97135,45 10,83 6,97
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IV.2.3. Excentricité :
IV.2.3.1. Excentricité théorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux
axes, elle est calculée comme suit :

E, =|X; = Xg|
E, =|¥; - Y|
Tableau 4-3 : Calcul de ’excentricité théorique.
Direction : Direction :
X Y

o Xem) xS Yem) vm)
+27.54 11,27 10,84 0,43 5,66 7,07 1,41
+24.48 11,28 10,82 0,46 5,55 7,07 1,52
+21.42 11,28 10,82 0,46 5,55 7,07 1,52
+18.36 11,28 10,83 0,45 5,55 7,02 1,47
+15.30 11,28 10,83 0,45 5,55 7,02 1,47
+12.24 11,28 10,83 0,45 5,55 7,02 1,47
+9.18 11,28 10,83 0,45 5,55 6,97 1,42
+6.12 11,28 10,83 0,45 5,55 6,97 1,42
+3.06 11,28 10,83 0,45 5,55 6,97 1,42
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{

IV.2.3.2. Excentricité accidentelle : [RPA 99 version 2003 Art 4.2.7]

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction,
la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de

torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

v' 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité

doit étre prise en considération de part et d autre du centre de torsion).

v’ Excentricité théorique résultant des plans.

E, (m)

0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66

0,66

E,= 0,05. L,
E,= 0,05. L,
Les valeurs des excentricités accidentelles sont représentées dans le tableau
suivant :
Tableau 4-4 : Calcul de I’excentricité accidentelle.
Niveau (m) Ly (m) L, (m) Ex (m)
+27.54 20,8 13,1 1,04
+24.48 20,8 13,1 1,04
+21.42 20,8 13,1 1,04
+18.36 20,8 13,1 1,04
+15.30 20,8 13,1 1,04
+12.24 20,8 13,1 1,04
+9.18 20,8 13,1 1,04
+6.12 20,8 13,1 1,04
+3.06 20,8 13,1 1,04
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1VV.2.3.3. Effets de la torsion accidentelle :
[RPA 99 version 2003 Art 4.3.7]

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de
I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale
a #0.05L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
[’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.

Tableau 4-5 : Calcul de ’excentricité totale.

Direction : Direction :
X Y
Niveau
(m) Extheo  Exacc  ExtheotExacc Eytheo  Eyacc  EytheotEyacc

+27.54 0,43 1,04 1,47 1.41 0,66 2.07
+24.48 0,46 1,04 1,5 1.52 0,66 2.18
+21.42 0,46 1,04 1,5 1.52 0,66 2.18
+18.36 0,45 1,04 1,49 1.47 0,66 2.13
+1530 0,45 1,04 1,49 1.47 0,66 2.13
+12.24 | 0,45 1,04 1,49 1.47 0,66 2.13
+9.18 0,45 1,04 1,49 1.42 0,66 2.08
+6.12 0,45 1,04 1,49 1.42 0,66 2.08
+3.06 0,45 1,04 1,49 1.42 0,66 2.08
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IV. 3. Choix de la méthode de calcul
1V.3.1. Introduction :

On admet toujours que les efforts horizontaux s’appliquent au niveau des
planchers. Pour analyser ces efforts, on utilise généralement deux méthodes:

% Méthode statique équivalente
¢ Méthode dynamique modale spectrale

Pour le premier bloc la régularité en plan n’est pas vérifiée ainsi que la hauteur
de ce dernier dépasse les 17 m, donc selon le RPA Art 4.1.2, la Méthode statique
equivalente n’est pas applicable, on utilise donc la méthode modale spectrale
d 'une maniere automatique moyennant le logiciel d’analyse ‘ROBOT".

IV.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :
IV.3.2.1. Principe :

Par cette méthode il est recherche, pour chaque mode de vibration, le maximum
des effets engendres dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réeponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la
reponse de structure.

1V.3.2.2. Modélisation :

Le modele choisi dans la modeélisation sur le ROBOT est le neeud maitre, la théorie
du plancher rigide est mise en évidence par [’intermédiaire du nceud maitre. Suite
a la concentration de la masse son mouvement est donnés par le mouvement du
noeud maitre, les autres noeuds du méme plancher sont emportés par le mouvement
du neeud maitre et sont appelés neeuds esclaves.
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1V.3.2.3. Le spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1,25A(1+%(2,5n%—1) 0<T<T,

S, 2,5n(1,25A)(%) T,<T<T,

9 | 2591 25A)(9)(L)% T,<T<30s
25(1.25A) (5 QL= ) (= % T>30s

a. Coefficient d’accélération A . [RPA : Tab.4.1]

A : est en fonction de la zone ainsi que le groupe d’usage, pour notre ouvrage on
a: (zone Ill, groupe d’'usage 2) @ A =0,25.

b. facteur de correction d’amortissement 1:
n=47/2+%)

E=7% [RPA :Tab.4.2].

Avec remplissage dense — n = 0,882

c. coefficient de comportement R : [RPA : Tab.4.3]

Conformément a l'article 3.4.A.4.b du RPA 99v2003, ce type de contreventement
doit vérifier les conditions suivantes :

e les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales,

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations resultant de leurs interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de [’effort tranchant d'étage.
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Donc :

Dapres le RPA99 version 2003 art4.2.3 tableau 4.1 on a :

Nous avons une structure mixte - voiles et portiques - donc le coefficient R est

égale: R=5

d. facteur de qualité Q : [RPA : Tab.4.4.]

Le facteur de qualité est égal a 1 additionné a la somme de 6 pénalités selon que

les criteres de qualité sont satisfaits ou non :
6
Q=1+)P,

Ces pénalités sont rappelées dans le tableau suivant :

Tableau 4-6 : détermination du facteur de qualité O du bloc.

Suivant X Suivant Y
Critére
observé  Valeur observé Valeur
Conditions minimales sur les
1 files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement

2 Redondance en plan Oui 0 Oui 0

3 Regularité en plan Non 0.05 Non 0.05

4 Reégularité en élévation Oui 0 Oui 0

5 Contréle de/la_l qualité des Non 0.05 Non 0.05
matériaux

6 Control’e de, la guallte de Oui 0 Oui 0
’exécution
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En recapitulant les résultats on trouve :
Q, =1+01=115
Q =1+01=115
e. periodes caractéristiques : [RPA : Tab.4.7.]
T,=015s) .
site S3
T,=05s
F Paramétres RPADS ]
Fichier A propos
Graph du spectre ]Text ]
0,3
0,25
Il |92 ]
i |oas =
0,1
Il loos Eh‘“h——_h_ﬂ
0 1 2 3 4 €
{ 1.860 - 0.066 )
Zone Groupe dusage -
|C1 COACIBGH (|CIACIBE2 €3
Coeff. comportement - |3 Amortissement - lf-‘ b
Facteur de qualité Q- [1.13
~Bite -
" &1: Site Rocheux (v 53: Bite Meuble
" 82 Site Ferme " 54 Site Trés Meuble
Figure 4-3 : Spectre de réponse
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IV.4. Résultats de I’analyse dynamique

Communément aux deux méthodes de calcul (statique et dynamique), le RPA99
exige les vérifications suivantes :

e Vérification de comportement pour les trois premiers modes
e Vérification de participation massique
e Vérification des périodes
e Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
o Vérification de la stabilité au renversement
e Vérification de déplacement
o Veérification vis a vis de l’effet P-A
IV.4.1. Vérification de comportement des trois premiers modes:

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure 4-4 : Le comportement des trois premiers modes.

Tableau 4-7 : Le comportement des trois premiers modes.

Mode 1 Mode 2 Mode 3
translation pure suivant translation pure rotation pure autour de
I’axe x suivant ’axe y laxe
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IV. 4.2. Veérification de participation massique :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que -

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit egale a 90%

au moins de la masse totale de la structure d’aprés RPA99 version 2003, Art
4.3.4.a.

Tableau 4-8: Coefficient de participation massique.

Cumul des masses modales effectives (%)

Mode Période (s)
Sens x Sensy Autour de z
01 0,59 68,22 0,96 0,00
02 0,52 69,11 69,3 0,00
03 0,39 69,22 69,94 0,01
04 0,15 84,68 70,97 0,02
05 0,14 85,91 85,91 0,03
06 0,1 86,01 86,36 0,04
07 0,07 86,03 86,36 3,05
08 0,07 91,26 87,3 3,06
09 0,07 92,36 92,09 3,06
10 0,06 92,36 92,12 3,46

D’apres le tableau précédent on remarque qu’'on a une structure rigide, ou le
coefficient de participation massique atteint les 90% (x et y) qu’aprés le 9°™ mode.
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IV. 4.3. Veérification des périodes :

Les valeurs de T, calculées a partir de ROBOT ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de 30%. [RPA 99 version
2003Art 4.2.4.4]

> T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :
T=0.09*hy WD

> D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul
considéré.

» Ny hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N)

Tx=0.543 s
Ty=0.684 s
Tableau 4-9 : vérification des périodes.
Tempirique(S) Tnumérique(s) l-B*Temp Tnum < 1.3 *Temp
X 0.54 0.59 0.70 c.v
Y 0.68 0.59 0.88 c.v

IV. 4.4. Veérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée [RPA99
version 2003 Art 4. 3.6]

Donc: il faut verifier que %} 0,8.
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a. Calcul de la force sismique totale [RPA99 version 2003 Art 4.2.3] :

La force sismique totale V doit étre calculée dans les deux directions X, Y selon la
formule :

Tel que :
A : coefficient d’accélération de zone
A=0,25

D : facteur d’amplification dynamique moyen

25y 0<T<T,
D=1{25p("4 )’ T,<T<30s
250" (% ) T>30s

T2 =0,5s, tableau 4.7 (avec site S3)

n : facteur de correction d’amortissement : n=\7/2+¢&)

¢ =7 % tableau 4.2 (avec remplissage dense) — n = 0,882

T : période fondamentale suivant les deux directions on utilise la formule :

T =0,09h /~/D [RPA99 version 2003 Art 4.2.4]

Dx = Dy = 251("4 )’ =1.97
R : coefficient de comportement global de la structure

R=5
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Q : facteur de qualité
Q=Qy=1.15

W : poids total de la structure

W=>W, avec W, =W +BW,,

i=1
L[ =02 tableau 4.5
W= 11343.98 kN

Tableau 4-10 : Calcul de la force sismiaue (M.S.E).

A D, D, R Q Q IYWEN) Vi(kN)  V,(kN)

025 197 1.97 S) 1.15 1.15 11343.98 1284.99 1284.99

Tableau 4-11 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

V (kN) Vt (kN) 0.8%V V> 0.8%V
X 1284.99 1120.19 1027.99 C.v
Y 1284.99 1210.27 1027.99 C.v

IV. 4.5. Vérification de la stabilité au renversement :
Le moment de renversement est égal a1 Mg, = Y h.F, My, =D h.F,
i=1

Avec :

> Fix, Fiy: laforce distribuée en hauteur suivant X et Y
» hi: la hauteur de I’étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui est égal a : Mtx =Xg.Wi , MtY =Ys.Wi
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Etude dpnamigue

Avec :

> Xg, Yg : les coordonnées du centre de gravité de la structure

> Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

Figure 4-5 : Les forces agissent sur la stabilité au renversement.

IV. 45.1. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :

[Art 4.2.5]
W.h

F=|—"—|V-F)

2 W;h,

j=1
- _[007TV <025/ si T>0,7s

1 0 si T<07s

On a:

o TX=054s > Fy=0

o TY=0,68s5— Fy=0
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CHAPITRE 1V Atude dpnamigue
Donc: £ > I "
\E|l m |
W h \ K
I:iX = n — '(\/X Fx) = ax'(\/x th) I
> W, h; h,
j=1
h,
W.h
l:iY = n — '(\/Y |:y) = aY'(\/Y I:ty)
ZWJ h,

V, - F, =1120,19 KN

Figure 4-6 : Distribution des forces sismiques.

Tableau 4-12 : Forces sismigues selon la hauteur suivant X.

hi (m) Wi (kN) wih, o
+27.54 1379,84 38000.79 0,234
+24.48 1129,15 27641.59 0,170
+21.42 1129,15 24186.39 0,149
+18.36 1129,15 20731.19 0,128
+15.30 1129,15 17275.99 0,106
+12.24 112915 1382079 0,085
+9.18 112015 1036559 0,064
+6.12 112015 691039 0,043
+3.06 1129,15 3455.19 0,021
SOMME 162387.91 1
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CHAPITRE IV

étude dynamigie

262.124 @

190.433 -

166.908 »@

143.384 @

118.741 L

95.216 - B

71.692 —> @

4s8.168 ral

23.524 @
.

Figure 4-7 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant X.

V, —F,=1210,27 kN

Tableau 4-13 : Forces sismiques selon la hauteur suivant Y.

hi (m) W, (kN) Wih, .
+27.54 1379,84 38000.79 0,234
+24.48 1129,15 27641.59 0,170
+21.42 1129,15 24186.39 0,149
+18.36 1129,15 20731.19 0,128
+15.30 1129,15 17275.99 0,106
+12.24 1129,15 13820.79 0,085
+9.18 1129,15 10365.59 0,064
+6.12 1129,15 6910.39 0,043
+3.06 1129,15 3455.19 0,021

SOMME 162387.91 1
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CHAPITRE IV

étude dynamigie

283.203 - >+ @
205.745 - p-{l
180.3307D-‘I'_.
154.915 r(l
128.289 P‘:
102.873 E{I'-
77.a57 P @

|
52.042 > ®

|
25.416 > ®

L

Figure 4-8 : Concentration des forces sismiques aux étages suivant Y.

V. 4.5.2. Moment de renversement :

Tableau 4-14 : calcul du moment de renversement.

hi (m) Fix (KN) Fiy (KN) Moxi (KN.m) Moy (KN.m)
+27.54 262,124 283,203 7218,894 7799,410
+24.48 190,433 205,745 4661,799 5036,637
+21.42 166,908 180,330 3575,169 3862,668
+18.36 143,384 154,915 2632,530 2844,239
+15.30 118,741 128,289 1816,737 1962,821
+12.24 95,216 102,873 1165,443 1259,165
+9.18 71,692 77,457 658,132 711,055
+6.12 48,168 52,042 294,788 318,497
+3.06 23,524 25,416 71,983 77,772
SOMME 22095475 = 23872,264
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CHAPITRE 1V Plude dynamique

1V. 4.5. 3. Moment stabilisant :

Tableau 4-15 : calcul du moment stabilisant.

Niveau
(m) Wi (KN) Xs(m) Yo(m) Moy (KN.m) Moyi (KN.m)
+27.54 1379,84 11.27 5.66 15550.79 7809.89
+24.48 1129,15 11.28 5.55 12736.81 6266.78
+21.42 1129,15 11.28 5.55 12736.81 6266.78
+18.36 1129,15 11.28 5.55 12736.81 6266.78
+15.30 1129,15 11.28 5.55 12736.81 6266.78
+12.24 1129,15 11.28 5.55 12736.81 6266.78
+9.18 1129,15 11.28 5.55 12736.81 6266.78
+6.12 1129,15 11.28 5.55 12736.81 6266.78
+3.06 1129,15 11.28 5.55 12736.81 6266.78
> Mt 117445.27 57944.13
. - M,
Donc il faut vérifier que : M—21,5
0
Tableau 4-16 : Vérification de stabilisation.
M
Mx M, —L>15
’ Mox Moy Mo/Mox  Mg/Mo, Mo
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
117445.27 57944.13 22095475 23872,264 5,32 2,43 Oul
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CHAPITRE 1V Plude dynamique

Remarque :

La condition est vérifiée ce qui implique la stabilité de ['ouvrage vis-a-vis du
renversement suivant les deux directions.

IV. 4.6. Veérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme
suit :

5. = R&,, [RPA: Art 4.4.3]
> &, . Déplacement di aux forces seismiques F;

» R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :
Ap=8, — 8y

Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser:

A k limite = 0.01 he
Avec :

» he : la hauteur de [’étage k.
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CHAPITRE IV

étude dynamigie

Tableau 4-17 : Vérification des déplacements inter-étages sens X.

Niveau Oc ok =R. d¢ A=06,—0 . 0,0l.he
A4,<0,01.h,
(m) (cm) (), L (e (cm)
+27.54 1,8 9
15 3.06 C.v
+24.48 15
7,5
1 3.06 c.v
+21.42 6,5
1,3
1 3.06 C.v
+18.36 11
55
15 3.06 c.v
+15.30 4
0,8
1 3.06 C.V
+12.24 0.6
3
1 3.06 C.v
0,4
+9.18 2
1 3.06 C.v
+6.12
0,2 1
0.5 3.06 C.v
+3.06 0,1 0.5
0.5 3.06 Cc.v
+0.00 00 00
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CHAPITRE IV

étude dynamigie

Tableau 4-18 : Vérification des déplacements inter-étages sens Y.

Niveau Oc o =R. &, A =06 ,—0 0,0l.he
A4,<0,01.h,
(m) (cm) (), 1 (60 (cm)
+27.54 1,6 8
1 3.06 C.V
+24.48 1,4
7
1 3.06 c.v
1,2
+21.42 6
1 3.06 C.V
+18.36 1
5
1 3.06 c.v
0,8
+15.30 4
1 3.06 C.V
+12.24 0,6
3
1 3.06 C.v
0,4
+9.18 2
1 3.06 C.V
+6.12
0,2 1
0.5 3.06 C.v
+3.06 0,1 0.5
0.5 3.06 C.v
+0.00 00 00
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CHAPITRE IV

étude dynamigie

IV. 4.7. Verification vis a vis de ’effet P-A:

Les effets du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :6=P,*4 / Vi *hy < 0.10

» Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-
dessus du niveau « Kk ».

» Vy : effort tranchant d’étage au niveau "kK".

> 4 . déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h - hauteur de I’étage « K ».

Si:  0.10<6<0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une

analyse elastique du 1° ordre par le facteur :

_HK)

Si: 9>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau 4-19: Vérification Peffet P-A sens X.

he(M)  PKN)  Fi(KN)  Vig(KN) ?Ck:n)

+27.54 137984 262,124 69194 15 0,028
2448 112915 190433 45p557 1 0,001
#2142 112915 166,908 @945 1 0,0008
+18.36 112915 143,384 ,g0g49 15  0,0012
+1530 112915 118,741 gg; 5g 1 0,0008
#1224 112915 95216 g76g05 1 0,0009
918 112915 71692 1948498 1 0,0011
612 112905 48168 1096666 05 o i00a
806 112015 23524 119019 05 (00
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CHAPITRE IV

étude dynamigie

hy (M)

+27.54
+24.48
+21.42
+18.36
+15.30
+12.24
+9.18

+6.12

+3.06

Tableau 4-20: Vérification Deffet P-A sens Y.

P«(KN)

1379,84
1129,15
1129,15
1129,15
1129,15
1129,15
1129,15
1129,15

1129,15

Fiy(KN)

283,203
205,745
180,330
154,915
128,289
102,873
77,457

52,042

25,416

Viy(KN)

283,203
488,948
669,278
824,193
952,482
1055,355
1132,812
1184,854

1210,27

Ay
(cm)

1

1

0,0017
0,0009
0,0007
0,0007
0,0007
0,0008
0,001

0,0007

0,0015

o< 0.10

C.v

C.v

C.v

C.v

C.v

C.v

C.v

C.v

C.v

On constate d'apres les tableaux que la structure étudiée est justifiee

vis —a- vis de I'effet P-4.

Remarque :

Les dimensions définitives sont :

-Poutre principale : 30x40 cm?

-Poutre secondaire : 30x30 cm?

-Epaisseur voile : e=15 cm
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en
vigueur en L’ occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.

Les combinaisons sont en fonction du type de sollicitation, nous distinguons les
differentes combinaisons suivantes :

¢+ Les combinaisons données par les regles du C.B.A 93 :

v ELU: 135G +15Q et G+Q+E

v ELS: G+Q

% Les combinaisons données par les regles du R.P.A99 version 2003 :

v G+Q+E

v 08GtE
Avec : G : charges permanentes, Q:charges d’exploitations, E:charges sismiques.
V.2. Ferraillage des poutres :
V.2.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a [’état limite ultime de résistance,
sous [’effet des moments les plus défavorables.

On calcule les poutres en tenant compte des réglements en vigueur sous deux
situations :
Tableau 5-1 : Les données de calcul.

situation durable situation accidentelle
Beton Acier Beton Acier
7, =15 7. =115 v, =1,15 7.=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400

o, =142Mpa o, =348Mpa o, =1848Mpa o, —400Mpa
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

V.2.2. Recommandations du R.P.A99 :
V.2.2.a. Armatures longitudinales :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux pour toute la poutre
est de 0,5% en toute section.

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
o 4% en Zone courante.
o 6% en Zone nodale.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques qui doivent avoir des
armatures symétriques. Avec une section en travée au moins égale a la
moitié de la section sur appui.

e La longueur minimale de recouvrement est de 504 en Zone IlI.
V.2.2.b. Armatures transversales :
o La quantité d’armatures transversales est donnée par
At =0,003. St .b.
b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme
suit :

St <h/2 en Zone courante.

= St <min (h/4 ; 12¢h) en zone nodale.

Les moments fléechissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumes dans
les Tableaux suivants :
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

Tableau 5-2 : Ferraillage longitudinal des poutres principales.

Amin

=2 " Mu . A A Achoisie . Aadopié

foo] calcul choisie adoptée

< position (KN.m) combinaison (sz) (sz) Rp;q (sz) (sz)

= (m°)

. Travée 44.35 1.35G+1.5Q 0.00 3.5 6 7.70 5HA14

&

E Appui -54.44 G+Q+EY 0.00 3.8 6 7.70 5HA14
Travée 31.02 1.35G+1.5 Q 0.00 2.4 6 7.70 5HA14

3

&

T Appui -80.88 G+Q+EY 0.00 5.7 6 7.70 5HA14

Tableau 5-3 : Ferraillage longitudinal des poutres secondaires.

= " Mu o A Anmin RPA  Achoisie  Aadopté

c calcul min choisie adoptée

< position (KN.m) combinaison iy | e i) @ | (emd)

Z

@ Travée 22.50 1.35G+1.5Q 0.00 2.4 4.5 3.39 3HA12

(7]

©

E Appui -45.09 G+Q+EX 0.00 4.3 4.5 565 5HAI12
Travée 19.82 1.35G+1.5 Q 0.00 2.1 4.5 3.39 3HA12

<

&

i Appui -44.89 G+Q+EX 0.00 4.3 4.5 5.65 5HAI12

V.2.3. Veérification des contraintes a I’état limite de service

Apres le choix des armatures longitudinales, une vérification a L’E.L.S est

nécessaire.
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CHAPITRE V

ferrarllage des éléments Résistants

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mg, -

++ Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

o, = 0,6fcyg=15 MPa. et on doit vérifier que o, <o, .

¢+ Acier : on considere que la fissuration est préjudiciable, donc :

o, = min ((2/3)*fe ; 110 f;x f, )=202 Mpa et on doit vérifier que o, <o, .

Tableau 5-4 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales.

> M A.q o % o op< [0p]
© i <l adoptee MPa) (MPa) (MPa) °~
Z
@ Travée 3234 -0 42.4
S 15 202 Cc.V
S Appui -3802  7.70 144.7
. Travee — 22.42 7.70 85.3
% 15 202 C.V
0 Appui  -48.05 7.70 182.8

Tableau 5-5 : Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires.
= M A o o o ov< [op]
o] e ser adoptée MPa MPa MPa b=/0Ob
< position (KNm)  (cmd) ( ) ( ) ( ) oz o]
Z
o Travce 1642 39 107.2
@ 15 202 C.V
S Appui | 2792 565 182.2
- Travée 14.36 3.39 93.7
% 15 202 C.V
0 Appui -18.66 5.65 121.8
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

adlMax[Ll.L,] ;-;Ma.:{L,.L}] a%Mz{[L,.LEI :.’%l‘u{a:{{Lz.L3]

.

L

"10

i
i
Y

]

Régles concernant les arréts des armatures

\‘;‘ * disposition correcte

[ Figure 5-1 : Disposition des armatures pour les poutres. ]

V.2.4. Veérification des poutres selon les conditions RPA et CBA :

Il faut vérifier que : A endue = Amin cea

A Travée > Amin RPA et A Travée < Amax RPA

A appui ZAmin RPA et A appui = Amax RPA

Tableau 5-6 : vérification des poutres principales selon la condition CBA .

Niveau  position Aadope  AminCBA  Condition

(cm?) (cm?) vérifiée
Travée 7.70 1.2 c.v
Terrasse
appui 7.70 1.2 c.v
Travee 7.70 1.2 c.v
Etages appui 7.70 1.2 c.v
appui 7.70 1.2 c.v
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. CHAPITRE V ferraillage des éléments R ésistants

\_)

Niveau position Aadoptée Anin RPA  Anax RPA Condition

(cm? (cm?) (cm?) vérifiée
Travée 7.70 48.00 (Y,
Terrasse 6
appui 7.70 48.00 c.v
Travée 7.70 48.00 c.v
Etages 6
appui 7.70 48.00 c.v

\_

J/

Niveau  position Aatopee  Amin CBA  Condition

(cm? (cm?) vérifiée
Travée 3.39 0.9 C.v
Terrasse
appui 5.65 0.9 c.v
Travée 3.39 0.9 c.v
Etage
appui 5.65 0.9 c.v

_j

o

Niveau position Aadoptée Amin RPA Amax RPA Condition

(cm?) (cm?) (cm?) vérifiée
Travée 3.39 36.00 c.v
Terrasse 4.5
appui 5.65 36.00 c.v
Travee 3.39 36.00 c.v
Etage 4.5
appui 5.65 36.00 c.v
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CHAPITRE V ferrarllage des éléments R ésistants

V.2.5. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants :

La contrainte de cisaillement du béton est donnee par :

_ T
b b,

T, effort tranchant

\_j

poutres de rive poutres intermeédiaires
Fissuration la fissuration est la fissuration est peu
prejudiciable nuisible
_ _ f _ f
T, min | 0.15—=; 4MPa min | 0.2—=;5MPa
Vs Y
s(;tuattl:l)n T,=2.5MPa T,=33MPa
urable
ac?cl::s:::t?arllle T, =326 MPa T,=4.34MPa

o

/

i Vu (KN) . TU 7 —
Niveau Combinaison Tu(Mpa)  TUST,
(Mpa)
Terrasse 52.97 1.35G+1.5Q 0.47 2.5 c.v
Etage 78.93 1.35G+1.5Q 0.70 2.5 c.v
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ferrarllage des éléments Résistants

Tableau 5-12 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres secondaires.

; Vu (KN
Niveau (KN) Combinaison (

Terrasse 43.83 1.35G+1.5Q

Etage 67.66 G+Q+EX

V.2.6. Calcul des armatures transversales :

u

T T,
M
I\/Ipa) u( pa)
0.53 2.5
0.82 3.26

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235.

TU<T,

C.v

C.v

L’espacement entre les armatures d’dme successives doit étre le plus faible des

valeurs suivantes :

D’apres RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2

% >0.003xb

t

S < Min(%etlZ(p)

w
IA
N | =

A y-(z,.0.3.1;.K)

Zone courante

Zone nodale

S, 0.9.f_(cosa +sin

S
D’apres CBA 93 {S, < Min(0.9d; 40cm)
f

a)

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A4y) ainsi que leurs
espacements (St) pour chaque poutre sont resumés dans le tableau suivant :
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

Tableau 5-13 : Calcul des armatures transversales et leur espacement.

CBA 93 RPA 99 St adopts (CM)
Section Tu St At X > Al R S' (ZC) At choisie
Mpa) (em) (m3) (N (2O N o) emd)
(cm) (cm) (cm)
30x40 070 3375 172 96 20 18 5 15 2.01=4®8
30x30 0.82 2475 126 75 15 079 5 15 2.01=448

V.2.7. Veérification de la fleche :

1l n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées
répondent aux conditions suivantes :

Avec : M; = K*M,
K : est un coefficient réducteur (0.75< K <0.85), on prend K =0.80.

= Pour les poutres principales (30x40): Ly,=4.5m

h _0089>L —0.0625 (CV)
L 16

h _0089> M _ 0.080 (C.V)
L 10M,
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

=0.0105 (C.V)

= Pour les poutres secondaires (30x30): Lyax=4.3m

h _o070>L —0.0625 (C.V)

L 16

h 070> M _ 0068 (C.V)
0

% ~0.00< %2 _00105 (C.V)

Tableau 5-14 : Vérification de la fleche des poutres.

1% condition 2°M condition 3°™ condition
h 1 h_ 1 h Mi: ' h M _ A 4.2 o= 4.2
L 16 L™ 16 L 10Mo L 10Mo °  bd fe ~ fe

0.089 0.063 c.v 0.089 0.080 Cc.v 0.0068 0.0105 Cc.v

T T

-

0.070 0.063 c.v 0.070 0.068 Cc.v 0.0074  0.0105 Cc.v

wm

On remarque que les trois conditions sont vérifiées dans les deux directions
porteuses (poutre principale) et non porteuse (poutre secondaire), alors le calcul
de la fleche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

—— 3HA14 5HA14
1 cadre +1étrier 1 cadre +1étrier
40 08 40 08_
!;__";4 . W
oHA14 1 1 3HA14
30 30

[ Figure 5-2 : Ferraillage des poutres principales. ]

SHA12 3HA12
1 cadre + 1étrier 1 cadre +1étrier
(%]
8 o8 8 8
5HA12 . 3HA12
.. 30 _
Appui Travée

[ Figure 5-3 : Ferraillages des poutres secondaires. ]
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

V.3. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux dans le batiment et sont supposés
reprendre les charges verticales et la totalité des charges horizontales pour les
structures auto-stables ou bien une charge horizontale restreinte supérieure a 25%
pour les structures contreventées. Leur inertie joue un réle prépondérant dans la
résistance des charges horizontales. Les poteaux sont généralement soumis a la

flexion composée.
V.3.1. Détermination des armatures longitudinales :
V.3.1.a. Recommandations des reglements :
% Selon le CBA :
4 cm2 pour un métre de longueur de parement

A =min

01% < % <5% B:section de béton comprimé

En plus la Condition de non fragilité :

B

A =—
™ 10006

L)

*

Selon le RPA 99 version 2003 : [Art 7.4.2.1]

e La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’,

I'=2h

- .
- =

h’=Max [lle.-"'ﬁ :hy:hy: 6I}ﬂn]

[ Figure 5-4 : définition de la zone nodale dans les poteaux.
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone 11 par:

0,9% < % <3% : En zone courante

A
0,9% Sb—ﬁ]é 6% : En zone de recouvrement.

e Le diametre minimum est de 12 mm.
e La longueur minimale des recouvrements est de . 50 @ en zone I11.

e La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit
pas dépasser : 20 cm en zone 111,

e pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte
pour chaque barre sont données dans la figure ci-dessous.

v’ he : la hauteur d’étage.
V.3.1.b. Sollicitations extrémes de ferraillage :

Pour équilibrer [’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les
trois cas extrémes suivant :

% 1% cas : Influence de effort normal :
Le calcul en flexion composé se fait avec Nyayx €t SON Mcorres.
% 2°M cas : Effort normal minimum :
Le calcul en flexion composé se fait pour Nyin €t SON Mcorres.
% 3" cas : Influence du moment :
Le calcul en flexion composé se fait en prenant M,ay €t 0N Neorres.
V.3.1.c. Etat limite de stabilité de forme :

Pour réegler le probleme du flambement dans la flexion composée il faut tenir
compte des trois excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de
flexion M supposé étre appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017 >
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M,=N,. (e, te,te,)

v’ e, : Excentricité du 1*" ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

g, = —
1N

v e, Excentricités du 2 ®™ °® 9 aux actions de déformation telle que le
retrait et le fluage, elle tient compte le probleme de flambement.

3LfQtad)
2= " Jo000n

Avec :

_ Déformation finale due au fluage

= S —— =2 généralement pour le béton
Déformation instantanée du béton & P

Moment permanent MG
Moment total Mu

o =

v" Lf : longueur de flambement.
v" h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.

> e, : Excentricité additionnelle, due aux imperfections géometriques, avec 4,
sa longueur libre.

I, (cm)
230

e, = Max[ , 2cmjf

V.3.1.d. Détermination des armatures a ’ELU de résistance
Situation durable:

Béton: yp = 1.5, fos = 25 MPa , o, = 14.2 MPa.

Acier: ys=1.15; FeE 400 ; o5 = 348 MPa.

Situation accidentelle:

Béton: yp = 1.15; feos = 25 MPa ; o, = 18.5 MPa.

Acier: y,=1; FeE 400 ; ;=400 MPa. Avec:d = 09h et c=c'=h—d
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CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

Les résultats du calcul des armatures de résistance sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau 5.15 : les sections d'acier adoptées pour les divers types de poteaux.

c

E ..C:> Acalc section Anmin RPA Achoisi Aadopté
B ykny MENME cmd  (cmd)  (cmd)
» &

| 377.34 5.73 DUR 28  SPC 11.02
. 12.31 8HA14
@ | -13.68 13.06 ACC 2.8 SPC 11.02
Lo
(9p]

i 17.73 40.22 ACC 2.8 SPC 11.02

| 826.93 9.98 DUR 3.2 SPC 14.4
o 8HAL6
NS | -156.88 56.04 ACC 5.8 SPC 14.4 16.08
o
Q

11 68.65 43.07 ACC 3.2 SPC 14.4

| 136553 823 DUR 36 SPC 1822 AHA20
§ Il -327.74 3514 ACC 63 SPC 1822 2061 +
Lo
<

111 294.87 40.59 ACC 36 SPC 18.22 4HA16

o DUR : Situation durable
o ACC : Situation accidentelle
V.3.1.e. Vérification des contraintes a I’ELS :

Aprés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les
sections minimales exigées par les reglements), on passe a la vérification des
contraintes a I'ELS, sous les sollicitations Mser, Nser selon les regles CBA93.0n
doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles
suivantes :
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(3’4’5)eme (6’718)eme

RDC,(1,2)°™

%+ Section entiérement comprimée :

N M..v
&1 + GI 1
B, I

d, =

N ML (v, — ¢’
g, =15.]—+ G(ﬁ )
Bﬂ IG

% Section partiellement comprimeée :
o,=ky, o;=15k(d—y,)
Il faut vérifier :
v" Pour la fissuration peu nuisible : ¢, < [0,]=0.6.f,s=15MPa
v" Pour la fissuration préjudiciable: oy, < [5,]=0.6.f.,s=15MPa
et : 0;</0]=202MPa
Les résultats de vérification seront représentés dans le tableau suivant :
Tableau 5.16 : Vérification des contraintes dans les poteaux a I'E.L.S.

Mser A Type

.g B Nl oy (N;’l‘;a) (M"Ija) e
A section
| 27377 415 1231 SPC 21 302 OUI  OUI
§ N 757 590 1231 SPC 06 78 OUI  OUI
“ I 3847 2125 1231 SPC 24 291 Oul  OUI
| 59833 720 1608 SPC 33 483 OUI  OUI
§ Il 7599 620 1608 SPC 07 10  OUl  OUI
I 17311 4307 1608 SPC 35 468 OUl  OUI
| 98734 594 2061 SPC 39 574 OUI  OUIl
§ Il 14976 526 2061 SPC 08 109 OUI  OUI
I

I 313.17 1160 2061 SPC 1.6 23.2 Oul Oul
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V.3.2. Détermination des armatures transversales :
V.3.2.a. Calcul de la contrainte de cisaillement tu :

La contrainte tangentielle t, dans les poteaux est conventionnellement prise égale

Avec :
» VU : la valeur de [’effort tranchant, vis-a-vis de [’état limite ultime (Tu,).
» b0 : la largeur de poteau.
» d : la hauteur utile (d = h - c).

V.3.2.b. Contrainte tangente admissible Tu :
La contrainte tangente limite z, a pour valeur :

+* Selon le CBA93 :

Armatures droites (o = 90°)

Fissuration peu nuisible :

— ) f
T, = MIH{O,ZC—ZB;5 MPa

} - {Z = 3,33 MPa —> situation durable
Vb

7, = 4,32 MPa — situation accidentelle
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

7, = 2,50 MPa —> situation durable

7, = 3,26 MPa — situation accidentelle

T, = Min{o,lsﬁﬂ MPa} -
Vb

% Selon le RPA.99 version 2003 : [2 : 7.4.3.2]

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Thu = Py fczs
(0,075 si4>5
Pi=1004 sii<s
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Avec : A c’est I’élancement d’'un poteau égale a -

Zf
O

A

Pour une section carrée de coté “'a’’ [’élancement a pour valeur :

I l
A=—12 ~346-"
a a

V.3.2.c. Vérifications des contraintes tangentielles :

Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux
directions sont representées dans le tableau suivant et la fissuration est peu
nuisible :

Tableau 5.17: Vérification des poteaux vis-a-vis de I'effort tranchant.

" = 7 Situation [t ]JRPA [t,]JCB Tus
g 58 Ve ypy A e (MPa) A 7]
& (MPa)

2 . 44.12 0.39 21.17 0.075 ACC 1.875 3.26

s 9 v

N~ 0

o) ™

o o 49.36 0.33 1852 0.075 ACC 1.875 3.26

5 3 c.v

<t o

o <

) 47.80 0.26 16.46 0.075 ACC 1.875 3.26

£

~ o)

o X C.V

8 <

e

V.3.2.d. Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales disposées dans un poteau ont pour roles :

o Equilibrer [’effort tranchant.
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e Permettre le positionnement des armatures longitudinales.

e Empécher le gonflement du béton.

e Empécher le flambement des armatures.

+» Selon le CBA93 :

e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur

@, est donné par la relation :
h b

<= Min ,
P 35’10

, ff-‘f]

> @, étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

e A=n.a;: avec n;est le nombre des barres transversales.

o Leur espacement doit satisfaire l’'inégalité suivante :

0.9+4, Lt
”

5

=
by(t, — 0.3* fiz5 * K)

St

e Avec dans le cas de la flexion composée.

k=143
.B'ﬁrﬂﬂ

o S <Min [0.9d, 40cm]

et:

Ay * fo
b, * S,

= 0.4 MPa

+» Selon le RPA99 version 2003 :

D’apres 'article 7.4.2.2, On a :

h.fe. At
SI- — f—
p.Vu
Avec : A= N.a
{MWM%EHEDEM@EM
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» p . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant en prenant Ay [’élancement géométrique du
poteau Ag= £ila: {p =2.5 si Ag>5.

p=3.75 dans les cas contraires.
e Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
o Dans la zone nodale: St < 10cm en zone I11.
o Dans la zone courante: St < Min (b/2,h[2, 10¢)) en zone IlI.

o La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S7*b) en % est donnée
comme sulit : <{0.3’% si Ag> 5.

L 08% sidg<3.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant
une longueur droite de 10¢hy minimum.

e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en
nombre et diametre suffisants (Cheminces =>12Cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

Application des recommandations :

Les résultats en respectant les conditions précédentes sont : (f. =400MPa)
Tableau 5-18 : les armatures transversales et leurs espacements.

Section  V, (kN) Aq p Zone Stecga  Stfinale  Aladope  ChOIX

courante @ 38.25 15 2.01 408
45x45 44.12 476  3.75
nodale 38.25 10 2.01 408

courante = 33.75 15 2.01 408
40x40 49.36 5.36 2.5
nodale 33.75 10 2.01 408

7.14 25 courante 29.25 15 2.01 408

35x35 47.80
nodale 29.25 10 2.01 408
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V.3.2.e.
(At/St.b) :

Tableau 5-19 : Vérification de la auantité d’armatures transversales.

[ Figure 5-5 : Disposition des armatures dans les poteaux. ]

Zone

courante
nodale

courante
nodale

courante

nodale

|

Zone
nodale

Ll
Zone
courante

Zone
nodale

4,
(%)

S, *b

0.004
0.006
0.0035
0.0052
0.0031
0.0046

L

S =10cm

I<— "l l"‘

S =15¢cm

-]

80 cm

recouvrement

Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul

= 0. 3%

[ UNIVERSITE DE MEDE A
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3HAL4
35 2HA14 Figure 5.6 : Ferraillage des poteaux
4TS (35%35).
3HA14
35
3HAILG
Figure 5.7 : Ferraillage des poteaux
40 2HAIG6 (40x40).
4T8
3HAIL6
40
2HAZ20
Figure 5.8 : Ferraillage des poteaux
(45%45).
45 4HA16
418
: 2HA20
45
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V.4. Ferraillage des voiles :
V.4.1.Les voiles pleins:

Le ferraillage des voiles sera calculé a partir des combinaisons des
sollicitations dues aux charges verticales " G " et " Q ™ et horizontales " E ", les
forces verticales provoguent les efforts normaux, tandis que les forces horizontales
provoquent des efforts normaux, des efforts tranchants ainsi que des moments
fléchissant.

V.4.2. Méthode de calcul: [6]

On définit un voile par sa section " S "', son moment d'inertie " |1 " par rapport a
son centre de gravité " G ", il est soumis a un effort normal ultime ™ N " et un
moment " M ".

Pour le calcul, on utilise la méthode des contraintes données par " THONIER ",
ces contraintes sont " o1 " et " 0, "' calculées a partir des sollicitations (M, N).

S: section transversale du voile: S=a .L

3
I: moment d'inertie: | = aig

L: la largeur du voile.
a: épaisseur du voile.
v: distance entre le centre de gravité et la fibre la plus éloignée.

Sous I'action des efforts sollicitant le voile résultant trois cas de contraintes
possibles:

A).Si o1 et 0, sont de signes contraires alors la section est partiellement comprimée
(Fig. a).

F

S

AV=

F - GZ-TI—Va (Force de traction)
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L,=—22— L (Lalongueur tendue)
0.+ G

+‘
&5

[ Figure 5-9: Diagramme des contraintes (SPC). ]

B).Si o1 et 0, sont négatives, alors la section est entierement tendue (Fig. b), la
zone courante n'existe pas, on déterminera les armatures verticales par la formule:

_oay, F11500
ATTF 7T

e

F.= {(G%GZ)}L& & &1

[ Figure 5-10 : Diagramme des contraintes (SET). ]

C).Si o, et o, sont positives, alors la section est entierement comprimée (Fig. ¢),
la zone courante pour le pourcentage minimum donné par le reglement: [3]

A, =0.15%.aL

[ Figure 5-11 : Diagramme des contraintes (SEC). ]
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V.4.2.1. Recommandations réglementaires:

V.4.2.1.a. Armatures verticales:

L'acier choisi est de type haute adhérence Fe 400.

+» Selon le CBA 93:

e 01%< A <5%
ab

Avec :

» a = l’épaisseur du voile

» b =la largeur de la zone tendue
Condition de non fragilite

s Selon le RPA 99(V2003):

A..=02%B, Dans la section tendue du voile.

A..=0.15%B Dans la section globale du voile.

A.,.=01%B Dans la section courante.

Avec :
v" B: section du voile.

v’ a: épaisseur du voile.

v (Pver: diameétre vertical.

V.4.2.1.b. Armatures horizontales:

Le wvoile doit avoir des armatures

horizontales  (Ap)

disposées

perpendiculairement aux armatures verticales, leur role est de supporter I'effort

tranchant " V ".

[ UNIVERSITE DE MEDE#A
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+*» Selon le CBA 93:

.| h a

jamé inimal: @ <min|—;—;
Diametre minimal: @, {35 10 (pv}
Espacement des armatures horizontales:

. <min[0.9d ; 40cm]

Af,
S 0.4a

< Ah09 f eh
YaT

t

T,=Mmin| 0.2 °28;5Mpa] . Fissuration peu nuisible.

Yo

f . R
T,=Min|0.15—=28;4Mpa| : Fissuration Prejudiciable.

Yo

v’ 1, contrainte de cisaillement.
v’ 7, contrainte de cisaillement admissible.

v" A,: section d'armatures horizontales.

v d = 0.9 h: hauteur utile.

+ Selon le RPA 99 V(2003):

1
<—.a
T

A.h
<
S 0.0030

S, <min [1.5a;30cm]
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V.4.2.1.c. Armatures transversales:

Ce sont des armatures ronds lisses de nuance F¢E 235, elles sont perpendiculaires
aux faces du refend, elles relient les deux nappes d'armatures (verticales et
horizontales, il faut disposer au moins(4) quatre épingles par métre carré du voile.

V.4.2.2. Recommandations pour les voiles :
(RPA 99 et CBA 93)
La longueur de recouvrement doit étre égale:

V' 40 ®: pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signes
des efforts est possible.

v' 20 @: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de
toutes les combinaisons possibles de charge.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou
du trumeau.

Espacement des armatures verticales.

S, <Min[1.8a;30cm]

S, (zonecourante)
\

S.=1S,

=Y (zoned'extrémite) L
2 10

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets de 135°, ayant une
longueur de 10 @, pour les trumeaux dans I'extrémité de I'armature.

i,

s S

t Figure 5-12 : disposition des armatures verticales dans les voiles. J

[UNIVERSITE DE MEDE A pnonorlonolz] >




CHAPITRE vV ferraillage des éléments R ésistants

V.4.3. Armatures verticales :

> Détermination des armatures a I’ELU de résistance

Tableau 5-20 : Les données de calcul.

situation durable situation accidentelle
Beton Acier Beton Acier
7, =1,5 7. =1,15 7, =1,15 7.=1,00
o, =25 Mpa FeE 400 o, =25 Mpa FeE 400

o, =142Mpa o, =348Mpa o, =1848Mpa o, =400Mpa

Les resultats du calcul des armatures a [’ELU de résistance sont resumes dans le
tableau suivant :
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Tableau 5.21 : Les armatures verticales des voiles.
Epaisseur 15 (cm)
Voile Vi, V, V3 V, Vs Ve
L (m) 3.00 3.10 3.30 1.00 3.10 2.16
o1 (MPa) -3.44 -4.75 -5.03 -0.89 -6 -3.78
o, (MPa) 3.26 4.3 4.21 2.42 5.87 2.49
Nature SPC SPC SPC SPC SPC SPC
L«(m) 1.51 1.43 1.50 0.73 1.53 0.86
Aca (CM?) 9.22 11.49 11.87 3.32 16.87 4.00
Amin CBA (cm?) 45 4.65 4.95 1.5 4.65 3.24
Amin RPA (cm?) 6.75 6.98 7.34 2.25 6.98 4.86
St D'about (cm) 10 10 10 7.5 10 10
S; Courante 20 20 20 15 20 20
(cm)
Armatures 6HA10 6HA10 6HA10 4HA10 6HA10 6HAIO
D'about (cm?) | =4,71 =471 =471 =314 =471 =471
Armatures 20HA10 20HA10 24HA10 6HA10 24HA10 12HAI10
Courante (cm”)  =15,71 =1571 =18,85 =471 =18,85 =9,42
Armatures 32HA10 32HA10 36HA10 14HA10 36HA10 24HAI10
des voiles (cm?) | =25,13 =25,13 =28,271 =7,04 =28,27  =18,85
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V.4.4. Les armatures transversales :

Les armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles) dont
le diameétre des armatures Q;=Q..

» Verification de I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
[’effort tranchant trouvé a la base majoré de 40%.

La contrainte de cisaillement est: 7, = 1.4 Tca/by d ... Art 7.7.2 (RPA 93
VERSION2003)

Avec ;

T : leffort tranchant a la base du voile.

b, - I’épaisseur du voile.

d : la hauteur utile d= 0.9 h.

La contrainte limite est : T = 0.2 f.,g donc il faut vérifierque: T, =T

Les résultats de calcul et de vérifications sont déterminés dans le tableau suivant :

Tableau 5.22 : Vérification de I’effort tranchant a la base des voiles avec E ,=15(cm).

Voile | Epaisseur T 7, (MPa) T vérification
(cm) (KN) (MPa)
V1 15 188.49 0.42 5 CV
V2 15 221.15 0.46 5 CV
V3 15 236.46 0.54 5 C.V
V4 15 164.71 0.34 5 C.V
V5 15 27.66 0.2 5 C.v
V6 15 259.99 0.57 5 C.v
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V.4.5. Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales selon le CBA 93 seront calculés et disposés dans les
voiles afin d’équilibrer [’effort tranchant.

» Le diametre des armatures horizontales:
on<a/l0 > > Art 7.7.4.3 44 RPA 93 VERSION2003
Et comme A, est connue,
Alors: A=2.a,=2.r ¢*/4=1.00cm?,
@=8mm.

e [’espacement des armatures horizontales S, est donne par :

0.9« A, Lt
Y

)

S, =
‘ a(t, — 0.3 * fiz5 * K)

o K=1+3(a/f;), en flexion composée avec compression.
o K=1-10(a/fg), en flexion composée avec traction.
e d,=N/B,
e d,=N/B,
Avec :
v N, : effort normale de compression
v N, : effort normale de traction,
v’ B=Lxa :section de béton,
Et:
v {4 : la contrainte de traction de béton).
Et on doit vérifier que :
Si= min [0.9d, 40 cm] [2]
{ Si= min[1.5a, 30 cm] [1] Art [7.7.4.3]
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Les résultats de calcul sont détermines dans les tableaux suivants:

Tableau 5.23 : donne les armatures horizontales des voiles pleins avec H=3.06 m.

Oul

Oul

Oul

Oul

Oul

Oul

2 An
S S, S, choisis | A
L_llJ § H St
S | Z (cm) (cm) | choisis| (€M?) | =0.15
> 8 (m) | CBA93 RPAQ9 %B
o) (cm)
~
V1 2(1408)
15  2.76 225 40 20 6.21
=14.07
V2 2.76 2(1498) 6.21
15 225 40 20
=14.07
V3 2.76 2(14®8) 6.21
15 225 40 20
=14.07
V4 2.76 2(1498) 6.21
15 225 40 20
=14.07
V5 2.76 2(1498) 6.21
15 225 40 20
=14.07
V6 2.76 2(1498) 6.21
15 225 40 20
=14.07
[ UNIVERSITE DE MEDE#A pnonorlonolz]
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: L il
0y Y B Su——— ey
i I.+._._'._.._;..i_-L_-_l_n_l._-__.i_,__n._a._..t._.i__a iAW :
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[ Fiqure 5-13 : Disposition des armatures dans les voiles V1, V2, Va. ]
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Figure 5-14 : Disposition des armatures dans les voiles V4, V5. ]
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V1.1 Calcul des fondations :
VI1.1.1 généralités :

On appelle fondation, la partie d 'un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par
cet ouvrage, elle ne peut étre calculée que si [’'on connait la superstructure et ses
charges, d’une part et les caractéristiques du sol d’autre part.

La répartition des contraintes dans le sol est supposée généralement linéaire
(uniforme, trapézoidale ou triangulaire).

Le choix et le dimensionnement de la fondation doit étre compatible avec la
capacité portante admissible du sol.

V1.1.2 Reconnaissance des lieux et du sol:

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne
connaissance de [’état des lieux, au voisinage de la construction a édifier, mais il
est surtout indispensable d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur
les caractéristiques geotechniques des différentes couches qui constituent le
terrain. Dans notre cas on doit justifier le type de fondation correspondante a :
o, = 1,2 bars.

V1.1.3 Choix du Type de fondation :
VI.1.3.A. Semelle isolée :
On se base pour déterminer la section des semelles isolées sur le rapport

max
a g > Naor
b O-sol

W >

Avec : oy - contrainte admissible du sol.
Nser "2 charge supportée par la fondation la plus sollicitée.
S : surface de la semelle.
A=b=60 cm

N N
Donc : S=BxB>-—Max —~ B> ser Max

Ol O
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Les résultats des efforts normaux Np.x appliqués aux fondations sont récapitulés
dans le tableau suivant :

Tableau 6.1 : section des semelles isolées.

N2 (KN) 5> N™ | B=S"" | B chosie
Osol (m) (m)

996.95 8.31 2.88 3.00

v’ Vérification de interférence entre deux semelles
Il faut vérifie que : Lmin>15%xB
Tel que : Lmin est [ ’entre axe minimum entre deux poteaux.
B : Largeur maximum de la semelle (B=3 m).
Ona 15xB=45m>1_. =185 ............ NON Vérifié
v" Conclusion:

D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe
alors a I'etude des semelles filantes.

VI1.1.3.B. Semelles filantes :
Pour cela, nous allons procéder a une petite vérification tel que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du
batiment (Ss/Sb <50 %).

La surface de la semelle est donnée par :

s> N

S —

O sol Avec : N = NG + NQ=13258.30KN

oo = 1.2 bars = 120 KN/ m”

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017 >
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v" Calcul des surfaces revenant aux semelles :
Surface totale des semelles =110.49 m? : (Ss).
Surface total du batiment = 193.55 m? (Sh).
v" Verification: Ss/ Sp=110.49/208.55 =0.53
Ss/ Sp =53 % >50 %
v" Conclusion:

Alors on déduit que la surface totale des semelles depasse 50 % de la surface
d'emprise du batiment ce qui induit un chevauchement des semelles. Ceci nous
ameéne a envisager un radier général comme fondation .Ce type de fondation
présente plusieurs avantages qui sont :

1). L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la
forte pression apportée par la structure.

2). La réduction des tassements différentiels.
3). Néglige les irrégularités ou I’hétérogénéité du sol.
4). La facilité de [’exécution.

VI1.1.3 .C. Radier général :

Un radier général est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la
construction.

Cette dalle peut étre nervurée (le cas de notre projet) ou massive. L'effort normal
supporté par le radier est la somme des efforts normaux des poteaux et des voiles
qui les supportent

Nger = 13258.30 KN

VI1.1.4 Pré dimensionnement du radier genéral :

-La surface du batiment =193.55+15=208.55 (m?)
w Détermination de la surface nécessaire :

N, 13258.30
S > =

Ao 120

sol

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017 >
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D’ ot la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.
. La surface occupée par I'ouvrage = 208.55 m* =S pec
. Débord de 100 cm pour chaque cote.
e Lasection totale du radier = 262.70 (m?)
VI1.1.4 1. Détermination de I’épaisseur de la dalle du radier
a) .Condition forfaitaire:

La hauteur h du radier sera déterminée a [’aide de la formule suivante :

Lmax 450
:_:;, _

50— 20 = 22.50ecm

On adopte : h=30cm
Avec:
Lnax: La plus grande portee de la dalle.
b).Condition de cisaillement:

-on doit vérifier que :

0.07f.
ro=tucz 2P0 1 q7mpa
bd 7
_ NuXLmax _ Nu XLmax
v 2 S 2

L effort normal ultime revenant au radier est : N;=18355.68 (KN)
La surface totale du radier est $=262.70 (m?)

Lnax=4.50m ; b=1m

Donc: 7, —1839968 45_ 15751 KN/im
262.70 2
Et:  d=—-=0134m Donc:h >--=0148m=14.8 cm

L
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v" Conclusion:
h> Max (hy;h,)=30cm
On prend: h=30cm
VI.1.4 .2. DIMENSIONNEMENT DES NERVURES (Hauteur de la nervure) :
a).La largeur de la nervure :
v" Condition de coffrage:

> L _ 450 45cm
10 10

On opte : b=50cm

b).La hauteur de la nervure :

FPoteau

Tralle duradier hN

hr | Hernre

b
Eak]

b

Figure 6-1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

c).Condition de la fleche :

L L
maXx S S max
15 n 10

L =4,50m=>30cm < h, <45cm

On prend :

h, =45cm

[UNIVERSITE DE MEDE A pnonorlonolz] >@
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d). Vérification au non poingonnement :

Sous [’action des forces localisées. Il y a lieu de vérifier la résistance du radier au
poingonnement par [’effort tranchant.

Cette vérification s effectue comme suite
N, <0,045.C*h*fc28 (art A.5.2.4 ) CBA93.

Avec:
N,: Effort normal du poteau le plus sollicite.
Uc - périmetre de contour au niveau de feuillet moyen (UC = 2[(a+b) +2h])
Dimensions du poteau de RDC (45x45)cm?
On a:
N, <0,045*2[(a+h)+2h] *h*f .
N,=1378.85 KN
h>59.18

e).Condition de la raideur:

Pour étudier la raideur d'une semelle continue (nervure) sous poteaux, nous
utilisons la théorie de la poutre sur sol élastique définie par I'expression suivante:

Lo S 2Ly e e (%) dvee: L, =4 2E
2 bK

E: Module de Young (E=32164,20MPa).
K: Coefficient de raideur du sol (5.00N/cm 2<K'<120 N/cm?).

3
I: Inertie de la section transversale [I =%J

A partir de la formule (*) on calcule la valeur de h:

48. L, . * K
h=3 y = 54.83cm
. E
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v" Conclusion: Nous prenons : h =60 cm ; b=50 cm
v' Résumé : Epaisseur de la dalle du radier h=30cm
Les dimensions de la nervure:{h=60 cm

b=50 cm

V1.1.5.Caractéristiques géometriques du radier :
VI1.1.5.a. Le centre de gravité :

La surface totale du radier est S=262.70(m2) Les longueurs maximales dans
les deux directions sont Lx max=21.20(m) ; Ly max=13.50(m)

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont :

Y. — EXE'. A;
6~ "Ta {Xﬁmdm =1128 m
Elf’f. Aj - = .
YG = EAE- YGTadm:r 5 55?’?1

VI1.1.5. b. Les moments d’inertie

Les moments d’inerties du radier par rapport a son centre de gravité sont :

Iy = Ixo — V¢ . I, =13936.22 m*
L =1, —X; I, =41355.39 m*

VI1.1.6. Vérifications nécessaires :
VI1.1.6.1. Vérification de la stabilité du radier :
Il est tres important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage

D( aux efforts horizontaux.

M
Le rapport —=
pport —

doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 (ms >1,5J

R R

Avec:
M. Moment stabilisant sous l'effet du poids de [’ouvrage.

Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.
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- Sens X-X:
Mg= Y F;.Z; =22095.475 KN.im .
Et:  Mg=N. Xc
Avec:
N=N;+N,
N;: Poids de la superstructure.
N,: Poids propre du radier.
Xg: le centre de gravité du radier général
Donc :
N;=Ng+Nqg =13258.30KN
N,= pp.S.h=25x262.70 x0.30=6567.8 KN
Donc:
N=19826.1 kN
Ms=N. Xc=223638.408 kN.m

M, 223638.408

= =10.12>15.................. Vérifiée
M, 22095.475

-Sens y-y:
Mr=23872.264 KN.m
Ms=N. Y5=110034.855kN.m

M, 110034.855

- =4.61-15.................. Verifiée
M, 23872.264

v" Conclusion:

Le rapport du moment stabilisant et du moment de renversement est
superieur a 1.5, donc notre structure est stable dans les deux sens.

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017 >
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V1.1.6.2. Vérification des contraintes dans le sol :
a. Sollicitation du premier genre:
On doit vérifier la contrainte du sol

AIELS: o, = N _ 1325830 _ g 47N/ m?

S 262.70

rad

O =50.47KN/m? <o, =120kN/m*............... Vérifiée

b. Sollicitation du second genre:
On doit verifier aussi les contraintes sous le radier (o4, 0,) avec :

N M. xV
o, =—% Y

S |
Avec : o1 : Contrainte maximale du sol.
o, . Contrainte minimale du sol.

M, est le moment de renversement.

a0

L L4

Figure 6-2 : Contraintes sous le radier.

On vérifie que:
o1: Ne doit pas dépasser 1,504

0,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

o (Ej = 3Ua%Resz‘e toujours inférieur a 1,330

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 1017
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» ELU:

o) =120kN/m?

1,33 64,=159.60 kN/m?

o

Btude de Uinfrastructure

N,=1.35N+1.5No=18355.68 kN

L
o1 (KN/m?) 7 (KN/m?) o (Zj (kN/m?)
Sens x-X 87,76 51,99 78,81
Sens y-y 73,08 66,67 71,47
Vérification 6.""<1,5 oy, 6,"">0 6&] <1330,
> ELS:

Nser=Ng+Ng = 13258.30 KN

o) =120kN/m?

1,33 6,;=159.60 kN/m?

\o

2 2 - (E) (KN/m?)
a1 (KN/m?) &, (KN/m?) 4
Sens x-x 68,35 32,58 59,41
Sens y-y 53,67 47,26 52,07
Vérification 01" <1,5 oy 6,"">0 GGJ <1330,
| ewtversiTE DE MEDEA promorioN 012 | >
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v" Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de
soulévement.

C. Détermination des sollicitations les plus défavorables:
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes:
C.1. ELU:

o, = am(ﬂ =78,81kN/m?

C.2. ELS:
L 2
Oy =0 (Zj =59,41kN/m

VI.1.7. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renverse, donc le ferraillage de la
dalle du radier se fait comme celui du plancher.

La fissuration est considéree préjudiciable.
VI1.1.7. a).Ferraillage de la dalle du radier:
a.1l) Détermination des efforts: [1]

o Si:

0,4<%<1,0:>La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, = gL’ ...............sens de la petite portée.
M, =M, ...............sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des
appuis, d'ou on déduit les moments en travee et les moments sur appuis.

[ UNIVERSITE DE MEDE A pnonorlonolz]
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» Panneau de rive:
Moment en travée:
My=0,85M,
My=0,85M,
Moment sur appuis:
Max=Ma,=0,3M,  (appui de rive)
Max=Ma= 0,5M, (autre appui).
» Panneau intermédiaire:
Moment en travée:
My=0,75M,
My=0,75M,
Moment sur appuis:

Max=Mgz,=0,5M

. L .
% Si: L—X< 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

y
Moment en traveée:
Mt20,85M0
Moment sur appuis:

M,=0,5My
Avec: M, 4

a.2) Valeur de la pression sous radier

ELU:— q,=0,.1m=78.81kN/m

ELS:— qg, =o0.".1m=59.41kN/m
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a.3) Calcul des moments:

= | o
i3 14

= | o iy | B ]
7 8 9 10 11 12

] ] m i ] | m
1 ® 6

3 &, 5 ™ -

" | |
] L] fas =

Figure 6-3 : Schéma des panneaux.

Moment en travée et sur appuis a l'ELU (v=0):

. L .
On a le rapport des panneaux 0,4 < L_ <10 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 6.4. Calcul des moments a I'ELU.

X —~ —~ —~ —~ ~—~ —~
2 |~ | = _ £ = £ £ £ S
© S S = x =~ > Pz Z Z pd pd
% - - = < X = > <
o — . —. ™ ™ <t . o
Sl 2 g |y |8 |2 [R5 |] |8 |8
™ ™ 2 2 o o — © ~ ) Lo
o o o r~ ™ ~N N o\ o
~ o, N\ - < ™ =2} — N
o o — © ™ 9 el o 3 > S S
™ 521 o o foe) - - - - ™M
o o - r~ N~ (qp] Lo (QV] -
(@] N N N (9\] o0
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CHAPITRE VI

0,2):

Moment en travée et sur appuis a l'ELS (v

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 6.5. Calcul des moments a I'ELS.
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a.4) Calcul du ferraillage:

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion

simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

fos=25MPa ; fis=2,IMPa ; 0v,.=14,17TMPa ; f.=400MPa ; 6,=348MPa ;

b=100cm; h= 30cm

d=0,9h=27cm

Tableau 6.6. Ferraillaae des panneaux du radier.

Sens | My(kNm) |z a |zcm) A% (cm?) | Choix | Ad®(cm?) | S,
X-X 48.70 0.047 | 0.06 | 26.35 5.31 5HA14 7.69 20
Travée
y-y 29.02 0.028 | 0.036 | 26.61 3.13 S5HA14 7.69 20
X-X 17.19 5HA14 7.69 20
Appui 0.017 1 0.021 | 26.77 1.84
y-y
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a.5) Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd f:g =3,26CM? < 7,69CM? ... Vérrifiée.
- En travées : A=7.69 (cm?) > 05.00 (cm?)............ (c.v)
- Aux appuis: A=5.65 (cm?®) > 05.00 (cm?)............ (c.v)

1. Espacement:
e (Travées ; Appuis):
(Sens xx): St = min (3h, 33 cm) = 33 cm.
(Sens yy): St =min (4h, 45 cm) = 45 cm.

> Sens x-x: S, = 100 _ 500m < 33em
On opte : S;=20cm
» Sensy-y : S, = % =20cm < 45¢cm

On prend Si=20cm

2. Verification des contraintes a I’ELS

Tableau 6.7. Vérification des contraintes.

Meer As Y I Ohc o O o,
Sens Veérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x-x | 41.10 | 7.69 | 9.13 | 62203,795 | 6,03 15 |177,11|201.63 OK
Travée
y-y | 29.22 | 7.69 | 9.13 | 62203,795 | 4,29 15 |125,91 |201.63 OK
X-X
Appuis 14.50 | 7.69 | 9.13 | 62203,795 15 201.63 OK
y-y 2,13 62,48
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VI1.1.7. b) .Ferraillage des nervures :
b.1) Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91
modifier 99 [1])

Ona:

_ PL?

M, 5

En travée :
M=0,85M,
Sur appuis :
Mapp=0,50M,
b.2) Calcul des armatures :
b=50 cm ; h=60cm ; d=54cm
L=4.5m ; P,=78.81 kN/ml ; Pser=59.41 kN/ml

Tableau 6.8. Ferraillage des nervures.

M, u a Z (cm) | A% (cm®) | Choix [A&™(cm?)
(kNm)

Travee | 169.57 | 0.082 | 0.107 | 51.69 9.43 8HA16 16.08

Appuis | 99.745 | 0.048 | 0.062 | 52.66 5.44 8HA16 16.08

b.3) Veérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A" =0,23bd f;zs =3,26cm? <16,08cm>.......cceeveunn...... Vérrifiée.

e
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2. Vérification des contraintes a I’ELS:

Tableau 6.9. Vérification des contraintes.

Meer As Y I Ohc O O Dy
Veérification
(kNm) | cm® | (cm)| (cm*) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travee | 127,82 | 16,08 | 18,5 | 409499,383 | 5.77 15 |166.21|201.63 CV
Appuis | 75,19 | 16,08 | 18,5 | 409499,383 | 3.40 15 97.77 | 201.63 CV
3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton : [3]
On doit Vvérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa
Tu
T, =—
bd
Avec: | T, = quzl‘ _ 188145 177 30kN
3
T, = M =0,66MPa <7, =25MPa...................... Vérifier
500x540
b.4) Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 [3] :
* A > o 031K (K =1pasde reprisedebétonnage)
bS,  08f, —P P J
S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm
WAl Max[%“;OAMPaj = 0,4MPa
o~t
e RPA99 version 2003 [1] :
WA 0,003b,
St
*§, < Min(g 124, j =15cm............. Zonenodale
* S, < 2 =30CM...ccciiiiiiiiiiins Zonecourante
[UNIVE{ZSITE DE MEDE#A pnonorlonolz] >
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Avec :

. (h b
<Min| —:¢;:— |=1.71cm
g <winf 2 |

f-=400MPa ; 7,=0,66MPa ; fi,s=2,1MPa ; b=50cm ; d=54cm

On trouve :
S=15cm.....................2Zone nodale.
S=30cm.....................2one courante
Tableau 6.10. Calcul des armatures transversales.
CBA 93 RPA 99Vv2003 St adopte (CM)
e S'[ A'[ St(ZN) St(ZC) At St(ZN) St(ZC) Atchoisie
MP2) | (cm) [ em?) | (em) | @ | ) | ,
(cm) (cm?)
Section | 0.66 40 | 1.50 15 30 54 15 30 |6HAl2=
50x60 6.78

b.5) Armature de peau :

peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de

dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en
[’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour
ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm?/ m pour les armatures de peau [2]

A, =3cm%x0,60=1,8cm2 (Fissuration préjudiciable)

Donc on prend 2T14=3,08 cm?

PROMOTION 1017

[ UNIVERSITE DE MEDE A

)




CHAPITRE VI Btude de Uinfrastructure

8HAI16 ] SHAILG
A N
..
sreg”*3
5 ! cad HA12 g 2HA14
S S| | ¢ &
SN ® 2HAI4 | S | || cad HA12
/ $ v8 438
¢ o o o o 4
8 T SHALS DTN sHALe
50 cm ; 50 cm "
Travée Appuis

Figure 6-4 : Schéma de ferraillage des nervures.

Ecarteuren T8

SHA 14/m1
- - - __*': . - ;,'_L _ -
- o - - Hﬂ_i__ - - r - * |

sSHA14/ml / /

Figure 6-5-Ferraillage de la dalle dans les deux sens.
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.Etude de débord du radier :

VI1.1.7. ¢). Ferraillage du débord :

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre
de largeur, on considére que la fissuration est préjudiciable.

1.00 m

A

v

Figure 6-6 : Schema statique du debord.

c.1) .Evaluation des charges et surcharges :

> E.LU:

qu = 78.81 kN/ml
» ELS:

Qser = 59.41 kN/ml

c.2).Calcul des efforts :
-E.L.U:

gL

My = &2

= 39.41kN.m

Ty = qu.L= 78.81kN
-E.LS:

2
M, = % =29.71 KN.m

Pour une bande de 1m.

Pour une bande de 1m.

[ UNIVERSITE DE MEDE#A
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c.3).Ferraillage :
¢.3.1). armatures longitudinales :
Le ferraillage se fait en flexion simple pour 1m de largeur.

Avec : M,;=39.41 KN.m, b=100cm, h=30cm, d=27cm

Donc: M,

2

0038 A =M _ 4. 980m?

ch ﬂd 'O-s

-On adopte A,=5HA14=07.69 cm’ (le méme ferraillage que la dalle du radier).

Avec un espacement : esp = 20 cm

c.3.2).Armature de répartition :

%SA, s% = 192cm2< A <3.84 cm?
A, =2.31 cm? =5HAS8;esp = 20cm.
c.4). Verifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A, =5.65cm? > A" = % =3.00 cm2.............. (CV).

2. Vérification de I'espacement:
e Armatures longitudinales:

S, = 20cm < Min[3h =90cm ;33cm]=33cm ..... (c.v).

e Armatures de répartitions:

S, = 20cm < Min[4h =120cm ; 45¢cm]=45¢m ... (c.v).

4. Vérification de |'effort tranchant:

_ _ V. _7881%10°
““bd  1000*270

[UNIVE{ZSITE DE MEDE A pnonorlonolz] >
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-Donc le béton seul reprend I'effort de cisaillement et les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.
4. Vérification des contraintes a I'ELS:
-La fissuration est préjudiciable Il faut vérifier que:

Gy <Gy, =0,6f,,, =15 MPa

o, <o,=min ((2/3)*fe ; 110 [y= f, )=201.63 MPa

Tableau 6.11 Vérification des contraintes de L’ELS.

Maer A Y I Ohnc Ohe Os @y

Vérification
(KNm) | (cm?) | (cm) (cm%) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
29,71 | 7,69 | 9,13 | 62203,795 | 4,36 15 128,03 | 201.63 OK

| oniversiTE pE MEDEA PROMOTION 2012)
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ONCLUSION GENERILE

Ce travail nous a permis de voir en détails I'ensemble des étapes a suivre dans le
calcul d'un batiment, ainsi que le choix de ses éléments, conformément aux régles en
vigueur CBA 93, RPA 99 version 2003 et BAEL 91 modifié99.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points
suivants :

» Une étude dynamique s’impose pour définir le comportement de la structure
dans le cas du séisme. Cette étude nous amene a limiter les dégats des
eléments structuraux et éviter I’effondrement de la structure.

» En déterminant le chargement sismique (spectre de réponse), il est nécessaire
de choisir un coefficient de comportement R adéquat qui est un parametre
refletent la ductilité de la structure et il est en fonction du systeme de
contreventement, La rigidité de la structure est assurée avec la veérification de
déplacements horizontaux inters étage, ainsi que [’effet P - A.

» Une disposition adéquate des voiles doit satisfaire la condition de rigidité
latérale mais aussi le ferraillage optimal de ces derniers.

> Le ferraillage des portiques (poteaux, poutres) a été fait conformément aux
reglements en vigueur en lI'occurrence le RPA99 version 2003 le CBA93 et le
BAEL 91.

> Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode des contraintes moyenne.

» S’agissant de la fondation du batiment, la solution radier général, s est
imposée dans notre cas, son pré dimensionnement a été fait de maniére a

assurer une répartition uniforme des contraintes.




